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 RESUMEN 
Debido al crecimiento de la densidad poblacional, se hace cada vez más necesario 
construir viviendas cercanas a la bahía de la ciudad de Puno, teniendo un valor significativo la 
seguridad y costos; es así que la ingeniería sísmica reconocen la necesidad de recurrir a nuevas 
metodologías así como el de la interacción suelo-estructura. 
Por ende la presente tesis de investigación está orientada al análisis comparativo del 
comportamiento estructural considerando la interacción suelo-estructura que al considerar que 
la estructura esta empotrada en la base frente a un evento sísmico. Para su aplicabilidad se 
utilizaron dos métodos propuestos por distinguidos científicos extranjeros en el campo 
estructural y geotécnico, cuyas propuestas llevaron años de estudio e investigación; teniendo 
como consideración principal que la estructura debe de cumplir con los requerimientos exigidos 
por la norma peruana, tomando también el aporte de nuestro investigador peruano el Dr Genner 
Villareal Castro. 
Se parte de un edificio recién construido de pequeña altura en este caso una vivienda 
comercial cercana a la bahía de la ciudad de Puno, ubicado en un suelo de baja capacidad 
portante; por consiguiente se describió el proyecto tanto arquitectónicamente como 
estructuralmente, posteriormente se realizó estudios de mecánica de suelos y se fundamentó 
teóricamente los parámetros dinámicos del suelo los cuales son muy importantes en la 
aplicabilidad de la interacción suelo-estructura. 
Por consiguiente se modeló y se realizó el análisis sísmico con el software de aplicación 
específico estructural ETABS 2013. Y se planteó dos casos el primero; modelarlo y analizarlo  
 sísmicamente suponiendo que la estructura esta empotrada en la base y el segundo considerando 
el efecto interacción suelo-estructura o considerar la flexibilidad del sistema de cimentación 
según el modelo propuesto por el D.D. Barkan–O.A. Savinov, y utilizando Normas Rusas SNIP 
2.02.05-87. 
Teniendo como principales efectos de la interacción suelo-estructura, la modificación 
de los parámetros del sistema, el periodo fundamental, las derivas, desplazamientos, 
participación de masa, la disminución de las fuerzas máximas internas en la estructura en 
28.30% para la fuerza axial, 31.44% para las fuerzas cortantes y 10.65% para los momentos 
flectores. 
Palabras Clave: Interacción suelo-estructura, Comportamiento estructural, Análisis, 
Apoyo Flexible, Apoyo Empotrado. 
  
 ABSTRACT 
Due to the growth of population density, it is becoming increasingly necessary to build 
houses near the bay of the city of Puno, with a significant value for security and costs; this is 
how seismic engineering recognizes the need to resort to new methodologies as well as the 
interaction between soil and structure. 
Therefore this research thesis is oriented to the comparative analysis of structural 
behavior considering the soil-structure interaction that considering that the structure is 
embedded in the base in front of a seismic event. For its applicability, two methods proposed by 
distinguished foreign scientists in the structural and geotechnical fields were used, whose 
proposals took years of study and investigation; having as main consideration that the structure 
must comply with the requirements demanded by the Peruvian norm, also taking the 
contribution of our Peruvian researcher Dr Genner Villareal Castro. 
It starts from a newly built building of small height in this case a commercial home 
near the bay of the city of Puno, located on a low bearing capacity floor; therefore, the project 
was described both architecturally and structurally, later soil mechanics studies were carried out 
and the dynamic parameters of the soil were theoretically based, which are very important in 
the applicability of the soil-structure interaction. 
Therefore, the seismic analysis has been modeled and carried out with the software of 
specific structural application ETABS 2013. And the first one is considered; model and analyze 
it seismically assuming that the structure is embedded in the base and the second considering 
the soil-structure interaction effect or consider the flexibility of the foundation system according 
 to the model proposed by D.D. Barkan-O.A. Savinov, and using Russian Standards SNIP 
2.02.05-87. 
Having as main effects of the soil-structure interaction, the modification of the 
parameters of the system, the fundamental period, the drifts, displacements, participation of 
mass, the decrease of the maximum internal forces in the structure in 28.30% for the axial force, 
31.44% for shear forces and 10.65% for bending moments. 
Keywords: Soil-structure interaction, Structural behavior, analysis, flexible support, 
embedded support.  
  
 INTRODUCCIÓN 
Las nuevas posturas en la ingeniería sísmica reconocen la necesidad de recurrir a 
nuevas metodologías así como el de la interacción suelo-estructura el cual une a la Ingeniería 
Geotécnica con la Ingeniería Estructural. La necesidad de esta unificación es primordial porque 
ninguna edificación al momento del diseño y la construcción podría estar excluida de lo que es 
la interacción con el suelo de fundación; para así obtener precisión en los cálculos y por 
consiguiente obtener resultados más realistas. 
Frecuentemente en los diseños sismo resistentes se parte del hipotético caso de que la 
estructura esta empotrada en la base suficientemente rígida como para afirmar que la interacción 
suelo-estructura y por consiguiente la cimentación se comporta como un sistema continuo, en 
donde la deformación del suelo y la estructura ante cargas sísmicas son la misma; este hipotético 
caso no necesariamente es cierto considerando la flexibilidad del suelo. Es decir frente un evento 
sísmico el suelo puede absorber gran parte de la energía generada por el sismo, como resultado 
llega menor cantidad energía a la estructura y los elementos estructurales soportarán menores 
fuerzas internas. 
La Norma E.30-2016, considera alternativamente que se deba aplicar la interacción 
suelo-estructura o la flexibilidad del sistema de cimentación si fuera pertinente, esto conlleva a 
pensar que su aplicación es solo para edificios de gran altura; sin embargo, se ha podido 
establecer que el efecto de interacción suelo-estructura es muy importante en la aplicación de 
edificios de pequeña altura y suelos de baja capacidad portante ya que este efecto se asemeja 
más a la realidad. Finalmente, se espera que la presente investigación sirva como antecedente 
para posteriores estudios.  
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
1. EL PROBLEMA 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Debido al crecimiento de la densidad poblacional de la cuidad de Puno, se hacen cada 
vez más relevante la necesidad de construir viviendas cercanas a la bahía de la ciudad de Puno, 
en efecto la seguridad estructural tiene un valor significativo en el crecimiento del país ya que 
el Perú es un país altamente sísmico, así como se experimentó en la región de Puno en el año 
2016 un sismo de 6.0° grados en la escala de Richter según el COER (Ver tabla 2); que tuvo 
como epicentro el distrito de Santa Lucia, Lampa a una profundidad de 10 kilómetros, mientras 
que en Juliaca y Puno fluctuó entre los 5° grados en la escala de Richter y de 8 réplicas 
registradas tras el fuerte sismo, como consecuencia la muerte de una niña de 5 años, 17 heridos 
y 16 familias informó el coordinador de la (INDECI), Jaime Navach. 
Por ende la seguridad estructural es un factor muy importante que va de la mano con 
los costos, siendo este un problema.  
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De ahí la necesidad de investigar las nuevas metodologías de cálculo sísmico de 
edificaciones, considerando la interacción suelo-estructura siendo esta metodología de gran 
importancia que nos lleva a entender como interactúa el suelo con la estructura frente a eventos 
sísmicos; ya que este ofrece resultados más realistas, primando la seguridad y reducción de 
costos. 
Por otro lado la norma E.030-2016 presenta un vacío y muchas incógnitas en el 
capítulo 4.7.2 de la norma E-030, que aprueba alternativamente que se deba considerar la 
interacción suelo-estructura o la flexibilidad del sistema de cimentación si fuera pertinente; más 
la norma lo aprueba, pero no lo explica. 
Por ende aplicar y analizar la relación interacción suelo-estructura frente a eventos 
sísmicos en edificaciones aporticadas, sobre zapatas aisladas cercanas a la bahía de la cuidad 
de Puno, siendo este suelo de baja capacidad portante y teniendo en cuenta la flexibilidad del 
suelo en conjunto con la estructura y parámetros que intervienen en dicha interacción, es un 
problema fundamental a investigar. 
1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
En este sentido con el correcto análisis de la interacción suelo-estructura se pretende 
dar respuestas a las siguientes interrogantes. 
1.2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
 -¿Cómo influye el análisis interacción suelo-estructura frente a eventos sísmicos en 
viviendas cercanas a la bahía de la cuidad de Puno? 
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1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN.  
1.3.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
El análisis de la interacción suelo-estructura y por ende la cimentación es más realista 
porque considera la flexibilidad del suelo que se refleja en el periodo fundamental, las derivas, 
desplazamientos, las fuerzas internas en la estructura, participación de masas y en general; que 
al considerar el empotramiento en la base siendo este un enfoque tradicional y desfasado. 
En consecuencia el proyecto de tesis se justifica académicamente porque permite 
analizar, aplicar procedimientos y metodologías innovadoras haciendo uso de modelos 
matemáticos Barkan y normas Rusas que considera la interacción suelo-estructura y por ende 
cimentación además de describir ensayos de laboratorio que hallan las propiedades dinámicas 
del suelo y hacer uso del ensayo de corte directo. 
1.3.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
La seguridad estructural tiene un valor significativo y primordial en el desarrollo del 
país, la reducción de los costos en consecuencia con la seguridad en edificaciones con suelos 
de capacidad portante baja es uno de los problemas fundamentales de nuestra ciudad de Puno. 
La inversión económica es mayor en viviendas cercanas a la bahía de la cuidad de 
Puno, porque es necesario realizar estudios geotécnicos para estos edificios de poca altura 
(viviendas), pero al considerar los efectos de interacción suelo-estructura en el diseño de 
edificaciones los esfuerzos en el elemento estructural disminuyen y por consiguiente el 
reforzamiento de la edificación disminuye, reduciendo los costos de la misma brindando 
seguridad y comodidad al usuario.  
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1.3.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
El presente proyecto de investigación pone al alcance información adecuada sobre el 
análisis comparativo del comportamiento estructural considerando la interacción suelo-
estructura que al considerar que la estructura esta empotrada en la base frente a un evento 
sísmico, informando sobre las diferencias que existen entre el sistema convencional y esta 
metodología innovadora la cual ofrece resultados más realistas, reducción de costos y 
seguridad. Por consiguiente los futuros investigadores podrán contar con mayor información al 
respecto, siendo este un campo poco investigado. 
 
1.4. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DEL PROBLEMA DE 
INVESTIGACIÓN.  
1.4.1. LIMITACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
Las pocas referencias y escasa bibliografía de edificaciones diseñadas considerando la 
interacción suelo-estructura en la ciudad de Puno como también en la región de Puno, limitaron 
el desarrollo de la presente investigación; de la misma forma la poca información que se brinda 
en la norma E.030-2016 acerca de la interacción suelo-estructura limitó en cuanto al 
conocimiento y ejecución de este. 
La norma E.030-2016 aprueba alternativamente que se deba considerar la interacción 
suelo-estructura o la flexibilidad del sistema de cimentación si fuera pertinente, pero la norma 
lo aprueba, mas no lo explica sumado a esto que la norma no está contemplada dentro del 
software estructural.   
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Por tal motivo, se ha considerado como base de la investigación y antecedentes los 
estudios que realizó Dr. Genner Villarreal Castro y científicos Rusos, debido a que la aplicación 
de este efecto interacción suelo-estructura es aplicado en países Rusos. 
1.4.2. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
 Se llevó a cabo el análisis, comparación, comportamiento de la estructura 
considerando la interacción suelo-estructura haciendo uso de Normas Rusas, modelos 
matemáticos innovadores; que al considerar que la estructura está empotrada en la base frente 
a un evento sísmico, así mismo se realizará una diferenciación en estas dos situaciones, 
reflejándose en los períodos, formas de vibración libre y fuerzas internas de las estructuras, etc. 
Partiendo de la descripción y el estudio de mecánica de suelos de una edificación 
recién construida, para lo cual se hizo lo siguiente: 
 
 Estudios de mecánica de suelos (EMS). 
 Descripción arquitectónicamente (planos arquitectónicos). 
 Estudiar teóricamente los parámetros dinámicos del suelo los cuales son muy 
significativos en la aplicabilidad de la interacción suelo-estructura (ISE). 
 Estudiar teóricamente los modelos matemáticos de interacción suelo-estructura, 
donde se consideran los efectos de flexibilidad y propiedades inerciales de los 
suelos. 
 Modelamiento estructural con el programa ETABS 2013. 
 Analizar la edificación considerando la norma E.030-2016. Se plantean dos 
casos el primero se analiza suponiendo que la estructura esta empotrada en la 
 Pág. 
 
 
 
base (diseño común) y el segundo considerando el efecto dinámico interacción 
suelo-estructura. 
 Comparación y verificación de resultados entre el efecto dinámico interacción 
suelo-estructura y al considerar que la estructura esta empotrada en la base frente 
a un evento sísmico de acuerdo con los parámetros normativos. 
 
Para el Análisis Sísmico de la edificación se cumplió con los requisitos establecidos 
por la norma E.030-2016 al considerar que la estructura esta empotrada en la base y al 
considerar el efecto dinámico interacción suelo-estructura se consideró la Norma Rusa SNIP 
2.02.05-87, modelos matemáticos D.D. Barkan–O.A.Savinov. Cabe indicar que para la presente 
investigación se utilizó como herramienta de trabajo el software estructural ETABS 2013 
versión educacional. 
En la presente investigación se describe con más detalle en el capítulo III una 
edificación nueva con un área construida de 144.85 m2 y un área total de 162.40 m2 que está 
ubicado en la Av. Orgullo Aymara manzana “B” N°06 de la ciudad de Puno, en el cual se ha 
proyectado la aplicación dichos modelos (efecto dinámico interacción suelo-estructura 
haciendo uso de Normas Rusas, modelos matemáticos D.D. Barkan–O.A. Savinov; la 
edificación es de uso comercial y departamentos. 
1.4.3. DELIMITACIÓN ESPACIAL. 
El estudio se realizará en la Av. Orgullo Aymara –Manzana “B” N°06 Jayllihuaya de 
la ciudad de Puno, cabe resaltar que la ubicación es una zona en progreso con poca densidad de 
viviendas pero en aumento prominente. 
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1.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN. 
1.5.1. OBJETIVO GENERAL. 
-Analizar la interacción suelo-estructura sometidos a eventos sísmicos en viviendas 
cercanas a la bahía de la ciudad de Puno.  
1.5.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS. 
-Comparar el comportamiento de la estructura considerando la interacción suelo-
estructura que al considerar que la estructura este empotrada en la base frente a un evento 
sísmico en viviendas cercanas a la bahía de la ciudad de Puno. 
-Calcular los parámetros sísmicos que intervienen en la interacción suelo-estructura 
frente a eventos sísmicos en vivienda cercanas a la bahía de la ciudad de Puno. 
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1.6. MATRÍZ DE CONSISTENCIA. 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE 
HERRAMIENTAS, 
MATERIAL O 
MEDICIÓN 
ENFOQUE 
NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN 
-¿Cómo influye el análisis 
interacción Suelo-
Estructura frente a eventos 
sísmicos en viviendas 
cercanas a la bahía de la 
cuidad de Puno? 
Analizar la interacción Suelo-
Estructura sometidos a eventos 
sísmicos en viviendas cercanas 
a la bahía de la ciudad de Puno. 
El análisis de la interacción Suelo-
Estructura sometidos a eventos 
sísmicos permitirá obtener 
resultados más realistas que 
permitan la viabilidad en viviendas 
cercanas a la bahía de la cuidad de 
Puno. 
DE INTERÉS: 
El análisis de la interacción Suelo-
Estructura sometido a eventos 
sísmicos. 
-Programa de cómputo 
ETABS 2013.  
-Análisis dinámico de una 
estructura de pórticos. 
-Modelo dinámico D.D. 
Barkan-O.A. Savinov. 
-Normas Rusas SNIP 
2.02.05-87. 
CUANTITATIVO 
DESCRIPTIVO- 
RELACIONAL 
CARACTERÍSTICA: 
Resultados más realistas que 
permitan la viabilidad en 
viviendas cercanas a la bahía de la 
cuidad de Puno. 
PROBLEMA 
ESCÍFICOS 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICOS VARIABLES ESPECÍFICOS 
HERRAMIENTAS, 
MATERIAL O 
MEDICIÓN 
ESPECÍFICO 
PARÁMETROS PARA LA PRUEBA 
DE HIPÓTESIS 
-¿Qué permitirá analizar la 
interacción Suelo-
Estructura frente a eventos 
sísmicos en viviendas 
cercanas a la bahía de la 
cuidad de Puno? 
-Comparar el comportamiento 
de la estructura considerando la 
interacción suelo-estructura que 
al considerar que la estructura 
este empotrada en la base frente 
a un evento sísmico en viviendas 
cercanas a la bahía de la ciudad 
de Puno. 
-Al comparar el comportamiento de 
la estructura considerando la 
interacción suelo-estructura logrará 
obtener resultados más realistas que 
al considerar que la estructura este 
empotrada en la base frente a un 
evento sísmico en  viviendas 
cercanas a la bahía de la cuidad de 
Puno. 
DE INTERÉS: 
-Interacción Suelo-Estructura. 
-Base empotrada. 
-Evento sísmico. 
-Análisis dinámico de una 
estructura de pórticos. 
-Análisis sísmico. 
-Análisis estático de una 
estructura de pórticos. 
-Fuerza cortante en la base (V). 
-Distribución de la fuerza sísmica en altura 
(Fi). 
CARACTERÍSTICA:  
Resultados más realistas. 
Parámetros sísmicos. 
-Análisis dinámico de una 
estructura de pórticos. 
-Aceleración espectral (Sa). 
-Periodo fundamental de vibración (T). 
-Modos de vibración.  
-Control de derivas. 
-Desplazamientos máximos (Xmax,Ymax). 
-Fuerza internas máximas (Nmax,Vmax, 
Mmax). 
-¿Qué permitirá aplicar la 
interacción Suelo-
Estructura a viviendas 
cercanas a la bahía de la 
ciudad de Puno? 
-Calcular los parámetros 
sísmicos que intervienen en la 
interacción suelo estructura 
frente a eventos sísmicos en 
vivienda cercanas a la bahía de 
la ciudad de Puno. 
-Calculando los parámetros sísmicos 
se logrará comprobar que las fuerzas 
internas en la estructura se reducen 
debido a que parte de la energía 
generada por el sismo será absorbida 
por el suelo en viviendas cercanas a 
la bahía de la ciudad de Puno. 
DE INTERÉS: 
Parámetros sísmicos. -Modelo dinámico D.D. 
Barkan-O.A. Savinov. 
-Normas Rusas SNIP 
2.02.05-87. 
-Periodo fundamental de vibración (T). 
-Modos de vibración.  
-Control de derivas. 
-Desplazamientos máximos (Xmax,Ymax). 
-Fuerza internas máximas (Nmax,Vmax, 
Mmax). 
CARACTERÍSTICA:  
Fuerzas internas en la estructura. 
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CAPÍTULO II 
MARCO REFERENCIAL 
2. MARCO REFERENCIAL 
2.1. ANTECEDENTES. 
2.1.1. PRIMER ANTECEDENTE. 
TEMA  : “EFECTOS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN 
EDIFICIOS CON PLANTA BAJA BLANDA” 
AUTOR  : - Luciano R Fernández Sola. 
- Javier Avilés López. 
REVISTA CIENTÍFICA: Ingeniería Sísmica, núm. 79, 2008, pp. 71-90.redalyc.org. 
AÑO   : 2008 
RESUMEN  : 
Fernández y Avilés. (2008) afirman: 
Las estructuras con planta baja flexible son muy vulnerables a la acción de 
sismos. Esto es debido, principalmente, a la falta de rigidez y resistencia en el  
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 piso blando. Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 
del RCDF tratan el problema como una condición de irregularidad estructural, 
limitándose a reducir el factor de comportamiento sísmico que controla las 
resistencias de diseño. De esta forma se aumenta la capacidad de rigidez y 
resistencia de toda la estructura, pero no se corrige el contraste que existe entre 
el piso blando y el resto de los entrepisos. En este trabajo se desarrolló un 
modelo numérico para estimar la respuesta dinámica de estructuras con planta 
baja flexible desplantadas sobre suelo blando. El modelo es elástico y tiene en 
cuenta el alargamiento del periodo estructural debido a la flexibilidad del suelo, 
así como el incremento en el amortiguamiento debido a la disipación de energía 
por radiación de ondas en el suelo. Considerando que el amortiguamiento está 
distribuido a lo largo del edificio, se construye una matriz de amortiguamiento 
clásico para la estructura sola usando amortiguamiento modal. Para el suelo, 
en cambio, se considera amortiguamiento elemental haciendo uso de 
amortiguadores viscosos para los distintos modos de vibrar de la cimentación. 
Debido a que el sistema acoplado suelo-estructura carece de modos clásicos de 
vibrar, la respuesta estructural se obtiene con el método de la respuesta 
compleja en la frecuencia. (p. 71) 
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2.1.2. SEGUNDO ANTECEDENTE. 
TEMA  : “INTERACCIÓN SÍSMICA SUELO–ESTRUCTURA EN 
EDIFICACIONES DE MUROS DE ALBAÑILERÍA” 
AUTOR  : -Daniel Alberto, Gutierrez Silva. 
-Gustavo Adolfo, Ipanaque Sanchez. 
INSTITUCIÓN : Universidad Nacional de Piura. 
AÑO   : 2009 
RESUMEN  : 
Gutierrez e Ipanaque (2009) afirman: 
La presente investigación está orientada al cálculo de edificaciones mixtas 
(pórticos + muros de albañilería), considerando la flexibilidad de la base de 
fundación, conocida como Interacción Suelo-Estructura. Para su aplicabilidad 
se utilizaron diversos modelos propuestos por distinguidos científicos 
extranjeros, cuyas propuestas llevaron años en sus estudios, investigación y 
elaboración, y por motivos de este estudio se aplicaran los estudios realizados 
por nuestros investigadores peruanos, el Dr. Genner Villarreal Castro y el Ing. 
Antonio Blanco Blasco… comúnmente en los análisis estáticos y dinámicos de 
estructuras de ingeniería se asumen modelos perfectamente empotrados a un 
medio rígido. Esta hipótesis, constituye una adecuada representación de la 
situación física en el caso de estructuras regulares fundadas sobre macizo 
rocoso; en el caso de estructuras fundadas en materiales no consolidados como 
el suelo normal, está muy distante del comportamiento real. En este trabajo se 
trata de analizar y evaluar los efectos de la Interacción Suelo-Estructura, para 
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las condiciones flexibles del material de fundación, como es el caso de Piura… 
para ello, se analizó el estado actual de la ciencia vinculado al problema de 
Interacción Suelo-Estructura. Luego, se fundamento las distintas metodologías 
que se aplicaran en la edificación. Posteriormente se describe  el  proyecto 
arquitectónicamente y estructuralmente, considerando los parámetros de 
ubicación, área de ubicación, estudios de suelos, consideraciones de diseño 
según el R.N.E, etc., los cuales son muy importantes en la aplicación de la 
Interacción Suelo-Estructura… finalmente se desarrolló el análisis estructural, 
análisis sísmico y diseño estructural. En el primer caso se analizaron los 
conceptos básicos, requisitos, estructuración y evaluación por densidad de 
muros; en el segundo caso se analizara criterios, características del modelo 
matemático y empleo del programa SAP2000, cuyo análisis considera el 
comportamiento lineal del sistema Suelo-Estructura; y en el tercer caso se 
hacen comparaciones y según la metodología empleada de las secciones, 
esfuerzos, cuantías de los elementos estructurales tomados para el estudio… 
Concluye: la verificación de la reducción de esfuerzos en los muros de 
albañilería, debido a que parte de la energía generada por el sismo en la 
estructura, será absorbida ahora por el suelo de fundación, llevando a un mejor 
comportamiento estructural… la verificación de la ampliación de esfuerzos en 
los primeros niveles de la edificación, en los diferentes elementos estructurales 
(solo los que forman pórticos): vigas y columnas, comprobando así las teorías 
de muchos investigadores sobre la distribución de los esfuerzos ya sea en la 
estructura y en la cimentación… análisis Estático: Aumento significativo en 
los periodos de vibración en un 20% y Disminución significativa en las 
frecuencias de vibración en un 16% de la estructura, y que se hace más 
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significativo a mayor altura… análisis Dinámico: Aumento significativo en los 
periodos de vibración en un 20% y Disminución significativa en las frecuencias 
de vibración en un 17% de la estructura, y que se hace más significativo a 
mayor altura. (p. 247) 
2.2. MARCO TEÓRICO. 
2.2.1. GENERALIDADES DE SISMOS. 
2.2.1.1. DEFINICIÓN. 
Bazán (1999) afirma: 
“Los sismos, y terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza terrestre, 
generadas por distintos fenómenos, como la actividad volcánica, la caída de techos de 
cavernas subterráneas y hasta por explosiones… sin embargo, los sismos más severos 
y los más importantes desde el punto de vista la ingeniería, son los de origen tectónico, 
que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que está subdivida 
dicha corteza”(p. 15). 
Por lo tanto podemos afirmar que los sismos son desplazamientos bruscos de grandes 
placas que chocan entre sí, generando vibraciones, desplazamientos, etc.  
Gutierrez & Ipanaque (2009) afirman que: 
“Los sismos son súbitas liberaciones de la energía que se acumula bajo la corteza 
terrestre como consecuencia de las fuertes tensiones y presiones que ocurren en su 
interior y que se manifiestan en forma de vibraciones, desplazamientos y movimientos 
diversos de la superficie del terreno sobre el cual habitamos y construimos” (p. 9).   
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2.2.1.2. SISMICIDAD DEL PERÚ. 
La ubicación del Perú en el "Círculo de Fuego del Océano Pacífico" lo cataloga como 
uno de los países con más alto potencial sísmico a nivel mundial.  
Los sismos en el Perú están sujetos a los desplazamientos de las placas tectónicas 
Nazca y Sudamericana, donde la placa de Nazca se va introduciendo debajo de la placa 
Sudamericana en consecuencia la fuerte tensión y compresión que ocurren en su interior que se 
evidencia en sismos de diferentes magnitudes y a diferentes profundidades. Bolaños y Monroy 
(2004) enfatizan que “La alta convergencia entre las placas ha producido la subducción de la 
placa Nazca debajo la Sudamericana a una razón de 8-10cm/año (Jarrad 1986) hasta 
profundidades de por lo menos 200 km en el Perú Central” (p. 46). 
“La colisión de la placa de Nazca (Corteza oceánica) con el borde Oeste de Sudamérica 
(corteza continental), ha dado origen a la evolución de la cordillera de los Andes, a la ocurrencia 
de importante actividad volcánica y a la formación de un gran número de fallas geológicas” 
(INDECI, s.f.). 
Bolaños & Monroy (2004) enfatizan que: “El proceso de subducción de la placa de nazca 
presenta tres rasgos tectónicos importantes, cada uno con características distintas con respecto 
a los eventos sísmicos que producen y las fallas que presentan” (p 46). (Ver figura 1). 
a. La zona de subducción de interface poca profunda. 
b. La zona de subducción de intraplaca profunda. 
c. La zona de corteza continental de la placa Sudamericana.   
  
Pág. 
 
 
 
 
Figura 1. Sección transversal del proceso tectónico en la zona de subducción, de Bolaños, A., 
2004.Lima, Perú.  
 
Kanamori (1984) afirma: 
La interacción de estas placas en la forma descrita origina una permanente acumulación 
de esfuerzos que se traducirá en fuente generadora de actividades sísmicas. Tal como lo 
establece la información disponible en nuestro país desde el siglo quince se han 
producido ocho (08) sismos superiores a los 8 grados de la Escala de Richter y más o 
menos un centenar de 7 a 8 grados de magnitud, todos en la zona costera o cerca a ella. 
La característica de estos eventos son los focos superficiales (foco punto o línea en el 
subsuelo donde se origina el sismo). 
La Placa de Nazca, frente a las costas del Perú, se mueve horizontalmente y se introduce 
por debajo de la sudamericana como se puede apreciar (Ver Figura 2), la Placa Nazca 
presiona a la sudamericana ocasionando deformaciones y concentraciones de fuerzas. 
(Silva e Ipanaque, 2009, p 30) (Sanchez, 2009)  
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Figura 2. Movimiento de las placas tectónicas en las costas peruanas, Silva, D., 2009, Piura,  
Perú 
 
Según las características regionales, la actividad sísmica en el Perú, se encuentra 
distribuida en la siguiente forma: 
• Zona Norte del Perú, caracterizada por focos superficiales (hasta 100 Km de 
profundidad e intermedios hasta 300 Km de profundidad), que se extienden desde la 
península de Tumbes hasta el Valle del Marañón con la peculiaridad que la mayoría de 
los sismos superficiales se producen cerca del litoral y los intermedios, tierra adentro. 
• Zona Central, caracterizada por la presencia de algunos enjambres sísmicos 
(zona propensa) los cuales se encuentran aislados entre sí y también por eventos 
individuales cuyos focos comprenden a los superficiales y/o intermedios los mismos 
que se distribuyen mayormente cerca del litoral.   
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• Zona Sur, la sismicidad se encuentra concentrada a lo largo de una faja teórica, 
comprendida entre la zona de contacto interplacas y la cadena volcánica del Sur, (Misti, 
Chachani, Ubinas,  etc). La actividad se caracteriza por sus focos superficiales e 
intermedios. 
• Zona Oriental, (selva) presenta una actividad sísmica profunda (500 a 700 Km.) 
que la hace aparentemente asísmica debido a que ésta clase de eventos se produce a 
considerables profundidades y que en muchos casos alcanza magnitudes que sólo llegan 
a producir en la superficie perturbaciones menores que por lo general no exceden a los 
4 grados de intensidad (Escala de Mercalli Modificada). 
En general los sismos, aluviones, inundaciones, deslizamientos, maremotos, huaycos, 
sequías, han asestado los impactos más devastadores en la historia fenomenológica del 
Perú (Silva e Ipanaque., 2009, pág. 31). 
La siguiente tabla resume los sismos más grandes ocurridos en el Perú; tamaño 
(magnitud e intensidad) y grado de destrucción observado en superficie. 
 
Tabla 1 
Registro de grandes sismos en el Perú 1604-2017 
FECHA LOCALIDAD 
MAGNITUD 
(RICHTER) 
INTENSIDAD 
MÁXIMA 
DESCRIPCIÓN 
24-11-1604 Costa de Moquegua 7.8 IX 
La perturbación sísmica destruyo las ciudades 
de Arequipa. Arica. 
31-03-1650 Cusco 7.6 VII Dejó a la ciudad de Cusco en ruinas. 
13-08-1868 Costa de Tacna 8.6 XI 
Este evento sísmico ocasionó la destrucción en 
Arica, Tacna, Moquegua, Ilo, Torata, Iquique y 
Arequipa. En Moquegua murieron 150 
personas, en Arequipa 10 y en Tacna 3 
06-08-1913 Caraveli – Arequipa 7.7 X 
Este evento sísmico produjo desplome de todos 
los edificios de dicha ciudad 
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09-04-1928 Carabaya – Puno 6.9 VII 
Este sismo destruyó Ayapata, y Tatua 
Ollachea, Departamento de Puno, saldo cinco 
muertos 
24-08-1942 Nazca-Ica 8.4 IX 
Murieron 30 personas por los desplomes de las 
casas 
21-07-1955 Caraveli – Arequipa 6.7 VI 
A consecuencia el derrumbe de la Iglesia del 
Beaterio. 
15-01-1958 Arequipa 7.3 VIII Causó 28 muertos y 133 heridos 
13-01-1960 Arequipa 7.5 IX 
Dejó un saldo de 63 muertos y centenares de 
heridos. 
17-10-1966 Lima 7.5 VIII Afectó numerosas poblaciones del interior. 
31-05-1970 Chimbote – Ancash 7.8 VII-VIII 
Gran aluvión en el Callejón de Huaylas: 67 mil 
muertos, 150 mil heridos. 
16-02-1979 Arequipa 6.9 VI 
Ocasionó daños graves en edificios modernos 
como el Hospital Regional Nº2 (Ex-empleado) 
18-04-1993 Lima 5.6 VI 
Afectó Lima, Chaclacayo, San Juan de 
Lurigancho y Puente Piedra, como saldo 3 
muertos 
23-06-2001 Arequipa-Moquegua 6.9 VI-VII Terremoto que afectó el Sur del Perú 
15-08-2007 Ica, Piso y Chincha 6.9 VI
-
VI
I 
Terremoto que afectó el Norte del Perú 
01-11-2016 Puno 6.0 VI Dejó un saldo de 1 muerto y 17 heridos 
Nota. Recuperado de “Compendio Estadístico de Prevención y Atención de Desastres 2006 sismos ocurridos en 
el Perú”, de INDECI. 02 de noviembre, 2012. Recuperado de 
https://www.indeci.gob.pe/compend_estad/2011/comp_2011.pdf 
 
2.2.1.3. SISMICIDAD DE PUNO. 
En las últimas décadas el sur del Perú ha tenido sismos reiterados; como el sismo de 
6.0° grados en la escala de Richter según el Centro de Operaciones de Emergencia Regional 
(COER); que tuvo como epicentro el distrito de Santa Lucia esto es al oeste de provincia Lampa 
a unos 58 kilómetros de la misma y a una profundidad de 10 kilómetros. 
Mientras que en Juliaca y Puno fluctuó entre los 5° grados en la escala de Richter y de 
8 réplicas registradas tras el fuerte sismo, como consecuencia la muerte de una niña de 5 años, 
17 heridos y 16 familias afectadas en la provincia de Lampa informó el coordinador de la 
INDECI, Jaime Navach.  
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La siguiente tabla resume los sismos más grandes ocurridos en la Región de Puno; 
longitud, latitud, magnitud, profundidad, fecha lugar y fuente. 
Tabla 2 
Registro de movimientos sísmicos Región Puno 1973-2016 
N° LONGITUD LATITUD 
MAGNITUD 
(RICHTER) 
PROF.(
KM) 
FECHA HORA AÑO DISTRITO 
PROVINC
IA 
FUENTE 
1 -70.286 -15.73 4.8 230 15.Julio 22:03:39 1974 Vilque Puno IGP 
2 -70.686 -15.06 5.2 83 31.Octubre 9:34:10 1974 Ayaviri Melgar IGP 
3 -70.089 -15.25 6.2 208 21.Mayo 17:22:23 1979 Caminaca Azangaro IGP 
4 -70.785 -14.49 6.3 128.3 15.Setiembre 15:22:55 1982 Santa Rosa Melgar IGP 
5 -69.459 -15.98 5.1 219 16.Octubre 19:20:44 1984 Lago Lago IGP 
6 -69.446 -13.34 6.9 596 10.Enero 10:53:50 1994 
S.P. 
Putinapunco 
Sandia IGP 
7 -70.294 -15.25 6 199.5 16.Junio 13:41:28 1994 Nicasio Lampa IGP 
8 -69.258 -16.53 5.1 170.7 10.Enero 6:03:54 1995 Zepita Chucuito IGP 
9 -70.448 -15.25 5.3 202.7 13.Abril 23:31:47 1995 Lampa Lampa IGP 
10 -69.753 -16.59 4.5 181.8 23.Febrero 4:03:47 1997 Ilave El Collao IGP 
11 -69.535 -16.49 4.3 200 11.Marzo 10:45:35 1997 Pichacani Puno IGP 
12 -69.49 -15.92 3.8 252.1 04.Noviembre 14:27:04 1998 Lago Lago IGP 
13 -69.729 -16.14 4.4 200 11.Diciembre 10:48:57 2001 Acora Puno IGP 
14 -69.573 -16.73 3.9 198 20.Diciembre 19:36:54 2001 Masocruz El Collao IGP 
15 -70.237 -16.47 5.3 33 24.Febrero 9:44:12 2002 Pichacani Puno IGP 
16 -69.495 -15.79 4.4 207.3 30.Marzo 22:31:24 2002 Lago Lago IGP 
17 -70.598 -15.98 4.5 10 27.Mayo 0:17:48 2007 Mañazo Puno IGP 
18 -70.184 -15.76 4 228.7 28.Mayo 8:29:12 2007 Lago Umayo Puno IGP 
19 -69.967 -16.08 3.9 184.4 19.Junio 5:35:19 2008 Pichacani Puno IGP 
20 -69.43 -15.94 4.2 231.3 27.Agosto 5:59:50 2008 Lago Lago IGP 
21 -70.365 -14.45 5.7 189.7 15.Marzo 3:19:06 2009 Antauta Melgar IGP 
22 -70.445 -15.04 6.1 198.9 12.Julio 1:12:47 2009 Pucara Lampa IGP 
23 -69.515 -16.19 5.3 188.7 21.Marzo 20:00:41 2010 Juli Chucuito IGP 
24 -69.822 -16.35 4.4 183.1 08.Junio 5:53:03 2011 Acora Puno IGP 
25 -69.39 -15.95 4.5 236.4 14.Julio 17:53:54 2011 Lago Lago IGP 
26 -70.459 -15.81 4.7 179.1 13.Marzo 16:30:58 2012 Mañazo Puno IGP 
27 -69.559 -16.76 5.3 163.3 24.Mayo 15:04:28 2013 Masocruz El Collao IGP 
28 -69.413 -15.64 5.3 263.4 29.Junio 10:05:14 2013 Lago Lago IGP 
29 -69.195 -16.61 4.7 213.4 02.Junio 8:23:50 2014 Zepita Chucuito IGP 
30 -69.836 -16.5 4.4 195.4 24.Junio 10:32:01 2014 Conduriri El Collao IGP 
31 -70.93 -15.44 6.0 10.00 01.Diciembre 17:40 2016 Santa Lucia Lampa 
IGP,
USG
S 
Nota. Recuperado de “Registro de movimientos sísmicos Región Puno 1973-2016”, de Centro de Operaciones 
de Emergencia Regional, 2016, Articulo COER.   
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Figura 3. Registro de movimientos sísmicos Región Puno 1973-2016, Centro de Operaciones de 
Emergencia Regional, Puno, Perú.   
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Figura 4. Registro de movimientos sísmicos Región Puno 2016, Mapa de epicentros sísmicos 2016, 
Centro de Operaciones de Emergencia Regional, Puno, Perú.   
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2.2.2. DINÁMICA DE LOS SUELOS. 
2.2.2.1. INTRODUCCIÓN. 
La dinámica de los suelos parte de la mecánica de suelos que estudia los parámetros 
dinámicos del suelo de fundación y su comportamiento bajo esfuerzos dinámicos. Alva (2015) 
afirma. “La dinámica de los suelos parte de la mecánica de suelos que trata el comportamiento 
y respuesta del suelo durante la aplicación rápida de carga, uso de vibraciones para la mejora 
de propiedades y transmisión de ondas para evaluar propiedades” (p.1). 
Las acciones dinámicas de los suelos se presentan generalmente en los sismos 
produciendo pérdida de capacidad portante como resultado la licuación de los suelos , también 
se da por explosión nuclear que tienen potencial en excavaciones rápidas de grandes masas de 
tierra; así como también se da en maquinarias vibratorias para el hincado de pilotes produciendo 
una condición de resonancia. Cabe recalcar que los sismos son la más importante fuente de 
cargas dinámicas, esto es debido a que causan daño y al hecho de que representan un fenómeno 
indeterminado e incontrolable. 
En conclusión los problemas que enfrenta la dinámica de los suelos son los sismos, 
que como consecuencia trae consigo la deformación y licuación de suelos, (E.050, 2006) 
Afirma que. “En suelos granulares finos ubicados bajo la napa freática y algunos suelos 
cohesivos, las solicitaciones sísmicas pueden originar el fenómeno denominado licuación el 
cual consiste en la pérdida momentánea de la resistencia al corte del suelo.” 
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2.2.2.2. LICUEFACCIÓN DE LOS SUELOS. 
La licuefacción de los suelos es un aspecto que se debe de tomar muy en cuenta y más 
en estructuras cercanas a la bahía, ya que a causa de saturación de agua y particularmente en 
sedimentos recientes como arena o grava pierden momentáneamente su capacidad portante 
como resultado de los esfuerzos provocados por los sismos. En otras palabras la licuefacción 
de los suelos es capaz de desplazar, hundir o incluso volcar estructuras de gran importancia o 
menor importancia Verdugo & Ishihara (1996) afirma. “La licuefacción se identifica por un 
rápido incremento de presiones de poro, seguido por una perdida repentina de resistencia hasta 
un valor residual” 
2.2.2.3. PROPIEDADES DÍNAMICAS DEL SUELO. 
Las propiedades dinámicas del suelo definen el comportamiento que este asumirá al 
ocasionarse un sismo u otro tipo de agente generador por la propagación de ondas y otros 
fenómenos de baja deformación que influyen en la rigidez del suelos, amortiguamiento, relación 
de Poissson y la densidad, de estos la rigidez y el amortiguamiento son los más importantes. 
Para hablar de cargas dinámicas de los suelos lo primero de se debe de tener en cuenta 
es el comportamiento esfuerzo deformación de la fundación esto dependerá en gran parte de las 
propiedades estáticas y dinámicas de los suelos y del elemento de cimentación lo que conlleva 
a considerar la no linealidad de suelo de fundación. 
Hernández (2012) afirma: 
Al considerar la no linealidad del suelo y la fundación, se debe tener en cuenta que las 
solicitaciones y el comportamiento mismo del sistema suelo-estructura son diferentes a 
los obtenidos cuando se considera que tienen un comportamiento netamente elástico. 
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Simular el comportamiento de los materiales mediante modelos elastoplásticos puede 
ser quizás, la mejor representación para el análisis de la interacción suelo estructura; 
adicionalmente, si se considera la flexibilidad de los materiales de fundación, la 
respuesta de las estructuras ante una solicitación sísmica puede llegar a ser muy 
diferente a la obtenida suponiendo que ella se encuentra apoyada en una base rígida. (p. 
12) 
De ahí surge la necesidad de obtener las propiedades dinámicas de los suelos, ya sea 
por medio de pruebas de laboratorio o en pruebas de campo. 
Los parámetros más importantes de suelo de fundación son los siguientes: 
-Módulo de Young o módulo de elasticidad del suelo, Es. 
-Coeficiente de Poisson del suelo, µs. 
-Módulo de rigidez al esfuerzo cortante, G.  
-Relación de amortiguamiento, ξ.  
La obtención de resultados confiables de estas propiedades frecuentemente es afectada 
por la no disponibilidad de equipos necesarios para hallar estos parámetros dinámicos y alto 
costo de las pruebas requeridas. Por tal razón, se recurre a procesos de modelación y a tablas 
que requieren un mínimo de pruebas experimentales y facilitan los análisis. 
2.2.2.3.1. MÓDULO DE YOUNG (Es). 
El módulo de Young, también es conocido como el módulo del suelo o módulo de 
elasticidad del suelo. (Anónimo, 2016) Afirma que “Es una característica del suelo que mide 
cuánto se puede estirar o exprimir y se debe tomar en cuenta, sobre todo en proyectos de 
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construcción, ingeniería y paisajismo. Varios factores influyen en módulos de suelo y diferentes 
tipos de suelo presentan diferentes módulos.” 
Por consiguiente el módulo de elasticidad del suelo se puede hallar mediante la 
siguiente ecuación o por medio de tablas como se muestra en la Tabla 3. 


sE  
Ecuación 1. Módulo de Young 
Donde: 
 Es  : Módulo de elasticidad del suelo. 
   : Esfuerzo instantáneo. 
   ε  : Alargamiento ó deformación unitaria que experimenta un material. 
 
Mediante el ensayo de compresión simple se puede hallar el esfuerzo instantáneo           
“ ” y el alargamiento ó deformación  unitaria que experimenta un material “ε”. Por 
consiguiente se aplica las siguientes formulas: 
)(
´
kPa
A
P
  
Donde: 
P  : Carga sobre la muestra en cualquier instante para el correspondiente 
valor de ΔL en KN. 
A  :Área de sección transversal de la muestra para la carga correspondiente 
P en m2  
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Anónimo (2016) sostiene: “La ley de elasticidad de Hooke o ley de Hooke, originalmente 
formulada para casos del estiramiento longitudinal, establece que el alargamiento unitario (ε) 
que experimenta un material elástico es directamente proporcional a la fuerza aplicada F.” 
EA
F
L .


  
Ecuación 2. Alargamiento unitario que experimenta un material 
 
Donde: 
ε  : Alargamiento unitario que experimenta un material. 
δ  : Es el alargamiento. 
L  : La longitud original 
E  : El módulo de Young. 
A  : La sección transversal de la pieza estirada. 
F  : Fuerza.  
0L
L
  
Donde: 
ε  : Alargamiento unitario que experimenta un material. 
ΔL  : Deformación total de la muestra (axial) en mm. 
Lo  : Longitud inicial de la muestra en mm. 
La ley se aplica a materiales elásticos hasta un límite, denominado límite elástico, (Ver 
figura 5). Al sobrepasar la tensión a la cual corresponde dicho límite punto A (región 
lineal) deja de cumplirse el criterio de proporcionalidad lineal entre la presión ejercida 
y la consecuente deformación.   
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Figura 5. Módulo de elasticidad del suelo, Anónimo, 2016. 
Si las pruebas de laboratorio para este parámetro no están disponibles, debe hacerse 
varias hipótesis ó tomar un dato medio del rango, en la (Tabla 3) muestra un rango aproximado 
de los parámetros elásticos para varios suelos. 
Tabla 3 
Parámetros elásticos para varios suelos. 
 
Nota. Recuperado de “Principio de Ingeniería de Cimentaciones” Braja, M. Das., 2001, p. 250, California State: 
International Thomson Editores. 
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2.2.2.3.2. MÓDULO DE CORTE DINÁMICO (G). 
El módulo de corte en la mayoría de los suelos exhibe relaciones esfuerzo-deformación 
no–lineales, y es por esa razón que el modulo G se determina en el laboratorio como el módulo 
secante. El módulo secante de corte de un elemento del suelo varía con la magnitud de la 
deformación angular cíclica. A magnitudes de baja deformación el módulo secante de corte es 
alto, pero esto decrece conforme la magnitud de la deformación angular aumenta (Gordillo, 
pág. 7, 2011). 
Se puede calcular un valor medio durante el ciclo completo, el cual se puede aproximar 
por el modulo secante de cortante expresado como:  


secG  
Ecuación 3. Módulo secante de corte dinámico. 
Donde: 
τ  : Esfuerzo cortante, kg/cm2. 
γ  :Deformación angular, %. 
2
smáx vG   
Ecuación 4. Módulo de cortante máximo, G máx. 
Donde: 
ρ  : Es la densidad del material. 
vs  :Velocidad de onda de cortante. 
También el módulo de corte puede calcular con la (Ecuación 5) en función al módulo 
de elasticidad del suelo.   
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)2/(
)1(2
cmKg
E
G

  
Ecuación 5. Módulo de corte dinámico. 
El módulo de corte dinámico también llamado módulo de rigidez es un parámetro 
elástico que representa el cambio de forma que puede experimentar un espécimen de suelo 
cuando se le aplican esfuerzos cortantes, en una prueba de torsión cíclica, se puede obtener a 
través de la pendiente de la gráfica deformación angular contra esfuerzo cortante, obtendremos 
distintos módulos de rigidez como ciclos de histéresis tengamos. 
Con el conocimiento de este parámetro se puede obtener el módulo de Young 
dinámico, Es. En cuanto a los valores obtenidos, se debe saber que para una deformación 
angular alta se esperan módulos de rigidez bajos, en consecuencia, para deformaciones 
angulares bajas, módulos de rigidez altos y a medida que la deformación angular aumenta, el 
módulo de rigidez decrece. 
2.2.2.3.3. COEFICIENTE DE POISSON (µs). 
“Es una constante elástica que proporciona una medida del estrechamiento de sección 
de un prisma de material elástico lineal e isótropo cuando se estira longitudinalmente y se 
adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. El nombre de dicho coeficiente 
se le dio en honor al físico francés Simeon Poisson” Wikipedia (2016). 
El coeficiente de poisson (µs) se puede hallar con ayuda de la Tabla 3 o si se contara 
con ensayos se puede hallar mediante la ecuación. 
1
.2

G
E
s  
Ecuación 6. El coeficiente de poisson (µs)  
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2.2.2.3.4.  RELACIÓN DE AMORTIGUAMIENTO, (ξ). 
Este parámetro se explica como la capacidad de un sistema para disipar energía en otro 
tipo de energía. es decir la función de un amortiguador como lo es el suelo es el encargado de 
recibir, absorber y mitigar una fuerza como lo es un sismo, ya sea porque la energía se ha 
modificado de forma que la fuerza inicial se haya hecho menor o porque se ha dispersado. 
Mientras más sea la amortiguación de la fuerza inicial, menor será la fuerza recibida sobre el 
punto final. 
En conclusión, podemos decir que el coeficiente de amortiguamiento para suelos 
altamente plásticos es menor que para los suelos de baja plasticidad a la misma amplitud de 
deformación cíclica (como se observa en la figura 6). La curva que corresponde al índice de 
plasticidad Pi=0 de la figura 6 es casi idéntica al promedio de la curva de amortiguamiento que 
es usada para suelos gruesos cuando estos son tratados de manera separada de los suelos finos. 
El comportamiento del amortiguamiento de las gravas es muy similar al de las arenas (Gordillo, 
2011). 
 
Figura 6. Variación del coeficiente de amortiguamiento para suelos  
de grano fino, Gordillo, N., 2011, México D. F.   
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También el comportamiento es influenciado por la presión de confinamiento efectiva, 
particularmente en los suelos de baja plasticidad. Los investigadores Ishibashi y Zang (1993) 
desarrollaron una expresión empírica para calcular el coeficiente de amortiguamiento en los 
suelos plásticos y no plásticos. El coeficiente de amortiguamiento está dado por:  








 1547.1)(586.0
2
)0145.0exp(1
333.0 2
3.1
máxmáx G
G
G
GPI
  
Ecuación 7. Coeficiente de amortiguamiento.  
2.2.2.4. PRUEBAS DE LABORATORIO. 
Los ensayos de laboratorio para hallar las propiedades dinámicas de los suelos son 
muy importantes ya que pueden hallar el esfuerzo-deformacion de los suelos sometidos a cargas 
dinamicas tales como el sismo. Se dividen en dos tipos, ensayos de muestras y ensayos de 
modelos. 
ENSAYOS DE MUESTRAS 
-Ensayo de columna resonante. 
-Ensayo triaxial cíclico. 
-Ensayo de corte directo cíclico. 
-Ensayo de torsión cíclica. 
-Ensayo de Pulso Ultrasónico. 
-Ensayo “Piezoelectric Bender Element”. 
ENSAYOS DE MODELOS 
-Ensayo de mesa vibratoria. 
-Ensayo de centrifuga. 
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2.2.2.4.1. ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE. 
Este ensayo es el más utilizado para medir propiedades dinámicas de los suelos a 
deformaciones unitarias bajas; con este ensayo se logra determinar el módulo de rigidez al 
cortante G, el amortiguamiento ξ y el módulo de elasticidad del suelo Es. 
El ensayo consiste en colocar una muestra cilíndrica que se somete a cargas torsionales 
o axiales utilizando un sistema de carga electromagnético, al variar la frecuencia de excitación 
se logra conocer la frecuencia de resonancia del espécimen. 
Hay varias versiones de equipo para el ensayo de Columna Resonante. 
 
Figura 7. Tipos de aparato de columna resonante, Díaz, J., 2011. 
 
1.-La muestra se excita en su extremo inferior y se mide la respuesta en su extremo 
superior (Velocidad o aceleración). 
2.-La carga se aplica en el extremo superior y la respuesta también se mide en el 
extremo superior.   
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Figura 8. Equipo de columna resonante, Díaz, J., 2011. 
 
Rodríguez J. A. (1993) sostiene: “La respuesta del suelo se mide mediante un 
acelerógrama. La frecuencia de vibración se controla a voluntad, lo cual permite realizar un 
barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia de resonancia, fr, que depende de las 
características del aparato utilizado como del espécimen.”(p.8). 
Una vez hallada la frecuencia de resonancia fr se puede calcular la velocidad de 
propagación de ondas en el espécimen y posteriormente se halla el módulo de rigidez al cortante 
G tal como se muestra en la Ecuación 4  
2.2.2.4.2. ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO. 
Este ensayo es el más utilizado para medir propiedades dinámicas de los suelos a 
deformaciones para niveles de deformación mayores a los que se aplican en el ensayo de 
columna resonante; con este ensayo se logra determinar el módulo de rigidez al cortante G, el 
amortiguamiento ξ. Además este ensayo permite aplicar los esfuerzos uniformemente, tanto en 
la base como en la tapa y permitiendo un drenaje controlado del espécimen.   
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Vargas (2017) señala: “La prueba triaxial cíclica tiene como finalidad investigar el 
comportamiento esfuerzo-deformación y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen 
cilíndrico de suelo sometido a esfuerzos axiales cíclicos”. 
Consiste en un espécimen cilíndrico cuyas dimensiones son 3.5 cm de diámetro y 8.5 
cm de altura. El espécimen es colocado entre dos piedras porosas una superior y una inferior, 
rodeándola de una membrana de hule para posteriormente saturarla mediante el método de 
contrapresión. El espécimen una vez colocado se somete a un esfuerzo radial constante, y a un 
esfuerzo axial. Bajo estas condiciones de frontera los esfuerzos principales a los que está sujeto 
el espécimen son siempre verticales y horizontales (Vargas, 2017). 
Posteriormente el espécimen es consolidado isotrópicamente bajo el esfuerzo radial tal 
que represente el estado de esfuerzos tal y como se encontraba en el campo. 
La diferencia de esfuerzos que existe entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial se 
denomina esfuerzo desviador. La prueba triaxial cíclica es más comúnmente realizada 
manteniendo un esfuerzo radial constante y aplicando el esfuerzo desviador a una frecuencia 
de 1 Hz (ciclo por segundo) (Vargas, 2017). 
Finalmente, en la etapa de aplicación del esfuerzo, la probeta de suelo es sometida a 
un esfuerzo cíclico axial. Conforme el esfuerzo axial se incrementa en cada repetición de carga, 
la deformación angular y generada en el suelo va aumentando hasta que la probeta pueda o no 
llegar a la falla. 
A partir de los datos recolectados es posible calcular el módulo de Young, E: 

 d
sE    
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El esfuerzo cortante se puede calcular una vez conocido al esfuerzo desviador 
mediante: 
2
d   
Finalmente, se obtienen el módulo de rigidez, G, y la deformación angular, γ, mediante 
las siguientes expresiones: 
)1(2 

E
G  
G

   
 
Figura 9. Equipo Triaxial Cíclico, SEMARNAT , 2013. 
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2.2.2.4.3. ENSAYO DE CORTE SIMPLE CÍCLICO. 
Este ensayo tiene como finalidad hallar la resistencia al esfuerzo cortante y el 
comportamiento esfuerzo-deformación del suelo. Gordillo (2011) afirma. “El ensayo tiene 
como finalidad investigar el comportamiento esfuerzo- deformación y la resistencia al esfuerzo 
cortante de una muestra de suelo sometido a una condición de esfuerzos de corte simple” 
Además este ensayo presenta resultados más aproximados a la realidad con respecto 
al suelo. Díaz-Rodríguez J.A. (1993) afirma. “La prueba de corte simple cíclico se desarrolló 
con la finalidad de conseguir una mayor aproximación a las condiciones de campo en las que 
se encuentra un elemento de suelo al ser sometido a la propagación vertical de las ondas 
esfuerzo cortante que aquella lograda con la cámara triaxial cíclica”. 
 
Figura 10. Condiciones de Corte Simple Cíclico, Díaz,  
J., 2014, D.F, México.   
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En la actualidad se pueden encontrar dos tipos de aparatos de corte simple; unos de 
paredes rígidas y forma prismática de aproximadamente 5 x 5 x 2.9 cm y otro de forma 
cilíndrica, con dimensiones de 70 mm de diámetro y 20 mm de altura. Sucasaca y Vargas (2017) 
afirman. “Los especímenes se colocan dentro de una membrana reforzada con alambre de acero 
en espiral, o con una membrana flexible y un confinamiento proporcionado por un conjunto de 
anillos planos de teflón Figura 11, esto tiene como finalidad lograr que el desplazamiento 
relativo entre la parte superior y la parte inferior de la muestra defina una línea recta. Un 
esquema del aparato de corte simple cíclico se muestra en la Figura 12. 
 
Figura 11. Soporte Lateral del Espécimen, Díaz, J., 2014, D.F, México. 
 
 
Figura 12. Aparato de Corte Simple Cíclico, Díaz, J., 2014, D.F, México.   
  
Pág. 
 
 
 
2.2.2.4.4. ENSAYO EN MESA VIBRATORIA. 
El ensayo en mesa vibratoria permite efectuar ensayos dinámicos a escala natural o a 
escala reducida. Una mesa vibratoria consta principalmente de (Ver Figura 13). 
Díaz (2014) afirma: 
Una plataforma rígida sobre la cual se fija o construye el modelo o componente a 
ensayar. Sus dimensiones varían desde unos 40cm hasta varios 20m… un sistema de 
soporte de la plataforma, que puede ser a base de ruedas metálicas, pedestales 
doblemente articulados, rodamientos de aguas o aire comprimido… un sistema 
excitador o actuador, encargado de aplicar a la plataforma el tipo de excitación que el 
ensayo requiera… un sistema de control electrónico equipado con: un controlador, un 
selector de programas, un acondicionador de programas y un servicontrolador y 
dispositivo de registro de datos. 
 
Figura 13. Partes de una mesa vibratoria, Díaz, J., 2014, D.F, México.  
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2.3. DISEÑO SÍSMORRESISTENTE E.030-2016. 
2.3.1. CRITERIOS DE MODELACIÓN ESTRUCTURAL 
2.3.1.1. BRAZO RÍGIDO. 
Es la unión rígida entre 2 elementos estructurales, los brazos rígidos son los segmentos 
de viga y columna u otros elementos estructurales que están concentrados dentro del nudo de 
unión de dichos elementos. La longitud del brazo rígido es la longitud en la que se produce el 
traslape de las secciones con otros objetos en el extremo del objeto unidimensional. 
 
VIGA   —   COLUMNA: 
 
Figura 14. Brazo Rígido Viga-Columna, Choque,  
W., 2016, Moquegüa, Perú. 
COLUMNA — ZAPATA: 
 
Figura 15. Brazo Rígido Columna-Zapata, Choque, W., 2016,  
Moquegüa, Perú.   
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2.3.1.2. DIAFRAGMA RÍGIDO. 
Es un elemento estructural losa que se comporta como una estructura rígida que no 
experimenta deformación, que se desplaza en dos direcciones y los diferentes puntos de la losa 
depende de los movimientos del centro de masas CM. 
Se modela las losas para el análisis sísmico en forma análoga al giróscopo vertical, 
con la finalidad de transmitir esfuerzos a los elementos de corte y así a cada piso.  
Sucasaca & Vargas (2017). Afima que: 
La losa es un elemento de geometría tridimensional que recibe las cargas en un plano 
bidimensional, pero cuyas deformaciones ocurren en el eje de menor dimensión que es 
la dirección de las cargas. O sea que está cargada en el plano de menor inercia. La 
palabra losa la podemos asociar con cargas estáticas. La losa trabaja como una placa 
horizontal donde el movimiento de cada nudo dependerá del movimiento del centro de 
masas. 
 
Figura 16. Formas de Desplazamiento y giro de un  
Diafragma Rígido, Civilgeeks, 2011. Recuperado de  
https://civilgeeks.com/2011/08/23/diafragmas-rigidos- 
y-flexibles/.  
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2.3.1.3. CENTRO DE MASA INICIAL (CMi). 
El centro de masa es una posición definida geométrica en el cual se concentra la masa 
de cada uno de los pisos. Para calcular el centro de masas CM solo es necesario multiplicar el 
peso de cada elemento por su distancia al eje y dividiéndolo después por la sumatoria total de 
los pesos tal como se muestra en las ecuaciones 8 y 9. 



Pi
XiPi
X CMi
.
 
Ecuación 8. Centro de masas inicial para X 



Pi
YiPi
YCMi
.
 
Ecuación 9. Centro de masas inicial para Y 
Donde: 
Pi= Peso de los elementos de corte (Peso efectivo=γ.vol). 
Xi, Yi=Coordenas centroidales del elemento de corte. 
 
Figura 17. Centro de Masa Inicial, ETABS, 2013.   
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2.3.1.4. CENTRO DE RIGIDEZ (CR). 
Es el lugar geométrico en donde la estructura se va a deformar menos. Uchiri (2014) 
afirma. “Es un punto teórico en la planta del edificio donde aplicada una fuerza cortante solo 
se produce traslación. El centro de Rigidez “C.R.” y el centro de masas “C.M.”, lo ideal es que 
coincidan, pero nunca coinciden porque las cargas distribuidas nunca son iguales”. 



Ki
XiKi
X CR
.
 
Ecuación 10. Centro de Rigidez X 



Ki
YiKi
YCR
.
 
Ecuación 11. Centro de Rigidez Y 
Donde: 
K=Rigidez de cada elemento de corte. 
 
Figura 18. Centro de Rigidez, Choque, W., 2016, Moquegüa, 
 Perú.  
La Rigidez mide la capacidad que tiene un elemento estructural para oponerse a ser 
deformado.   
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2.3.1.5. CENTRO DE MASA FINAL (CMf). 
Es donde se aplican las Fuerzas. 
 
 



yCRCMi
xCRCMi
xCMiCM
xCMiCM
eYY
eXX
eYY
eXX
 
 
 
 

yCRCMi
xCRCMi
eYY
eXX
 
 
 
2.3.1.6. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL. 
En el capítulo 4.6.5 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Para estructuras con 
diafragmas rígidos, se supondrá que la fuerza en cada nivel (Fi) actúa en el centro de masas del 
nivel respectivo y debe considerarse además de la excentricidad propia de la estructura el efecto 
de excentricidades accidentales (en cada dirección de análisis)”.  
Por consiguiente se aplica un momento torsor accidental eFMti i .  siendo la 
excentricidad accidental (Ver Ecuación 12). 
YY
XX
Le
Le
.05.0
.05.0


 
Ecuación 12. Excentricidad accidental  
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2.3.1.7. ESTIMACIÓN DE PESO SÍSMICO (P). 
En el capítulo 4.3 de la norma. E.030 (2016) afirma. “El peso (P), se calculará 
adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva o 
sobrecarga que se determinará de la siguiente manera”. 
CVCM PPsismicoPeso %.   
Ecuación 13. Estimación de peso sísmico 
 
Figura 19. Cargas muertas y vivas, Uchiri, 2014, Arequipa, Perú. 
2.4. ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO.  
2.4.1. ZONIFICACIÓN (Z). 
En el capítulo 2.1 de la norma. E.030 (2016) define. “El territorio nacional se considera 
dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 20. La zonificación propuesta se basa 
en la distribución espacial de la sismicidad observada, las características generales de los 
movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en la 
información geotectónica”.   
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Figura 20. Zonas Sísmicas, de Ministerio de Vivienda,  
Construcción y Saneamiento, 2016, Diario El Peruano. 
A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 1 de la norma E.030.  
2.4.2. CONDICIONES GEOTÉCNICAS (S). 
Decreto Supremo N° 011-2006-Vivienda, Diario El Peruano, Lima, Perú, 24 de enero de 2016, 
afirma: 
Para los efectos de esta norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la 
velocidad promedio de propagación de las ondas de corte (Vs), o alternativamente, para 
suelos granulares, el promedio ponderado de los N60 obtenidos mediante un ensayo de 
penetración estándar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en 
condición no drenada (Su), para suelo cohesivos. Estas propiedades deben determinarse 
para los 30m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de 
cimentación, como se indica en el numeral 2.3.2.   
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2.4.3. PARÁMETROS DE SITIO(S, Tp, TL). 
En el capítulo 2.4 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Deberá considerarse el tipo de 
perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizándose los correspondientes valores del 
factor de amplificación del suelo S y de los períodos Tp y TL dados en las Tablas N°3 y N°4”.  
2.4.4. FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA (C).  
En el capítulo 2.5 de la norma E.030 (2016) afirma. “De acuerdo a las características 
de sitio, se define el factor de amplificación sísmica (C) por las siguientes expresiones” 
Ecuación 14. Factor de Amplificación Sísmica (C) 















2
.5.2
5.2
5.2
T
TT
CTT
T
T
CTTT
CTT
LP
L
P
LP
P
 
Fuente: E-030 (2016).  
T es el período de acuerdo al numeral 4.5.4, concordando con el númeral 4.6.1, de la 
norma E.030 (2016). 
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la aceleración 
estructural respecto de la aceleración en el suelo. 
2.4.5. CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO (U). 
En el capítulo 3.1 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Cada estructura debe ser 
clasificada de acuerdo con las categorías indicadas en la Tabla 5. El factor de uso o importancia 
(U), definido en la Tabla 5 se usará según la clasificación que se haga. Para edificios con 
aislamiento sísmico en la base se podrá considerar U=1”.   
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2.4.6. COEFICIENTE BÁSICO DE REDUCCIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS 
(RO). 
En el capítulo 3.4 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Los sistemas estructurales se 
clasificarán según los materiales usados y el sistema de estructuración sismorresistente en cada 
dirección de análisis, tal como se indica en la Tabla N°7”. 
2.4.7. REGULARIDAD ESTRUCTURAL. 
En el capítulo 3.5 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Estructuras Regulares: Son las 
que, en su configuración resistente a cargas laterales, no presentan las irregularidades indicadas 
en la Tabla N°8 y N°9 En estos casos, el factor Ia o Ip será igual a 1,0; Estructuras Irregulares: 
son aquellas que presentan una o más de las irregularidades indicadas en la Tabla N°8 y N°9”.  
2.4.8. FACTORES DE IRREGULARIDAD (Ia, Ip) . 
E.030 (2016) afirma: 
 El factor Ia se determinará como el menor de los valores de la Tabla N°8 
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las dos 
direcciones de análisis. El factor Ip se determinará como el menor de los valores de la 
Tabla N°9 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta en las 
dos direcciones de análisis. 
Si al aplicar la Tabla N°8 y 9 se obtuvieran valores distintos de los factores Ia o Ip para 
las dos direcciones de análisis, se deberá tomar para cada factor el menor valor entre los 
obtenidos para las dos direcciones.   
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Tal como indica la norma las irregularidades estructurales en altura se muestran 
teóricamente en las siguientes figuras  
-IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA. 
 
 
Irregularidad de rigidez – piso blando 
Ia  = 0.75 
 
 
Irregularidad extrema de rigidez – piso blando 
Iaext  = 0.50 
 
Figura 21. Condiciones para irregularidad de rigidez de piso blando, Rodríguez y Merma, 2017, 
 Arequipa, Perú.  
 
 
 
 
Irregularidad de masa o peso 
Ia  = 0.90 
 
Figura 22. Consideraciones Irregularidad de Masa o Peso, Rodríguez y Merma, 2017, 
 Arequipa, Perú.   
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Irregularidad de geometría vertical 
Ia  = 0.90 
 
Figura 23. Consideraciones Irregularidad Geometría Vertical, Rodríguez y Merma, 2017, 
 Arequipa, Perú. 
 
 
Discontinuidad en sistemas Resistentes 
Ia  = 0.80 
 
 
Discontinuidad extrema en sistemas 
resistentes Iaextr  = 0.60 
 
Figura 24. Consideraciones para discontinuidad en los Sistemas Resistentes, Rodríguez y Merma, 2017, 
Arequipa, Perú.  
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Tal como indica la norma las irregularidades estructurales en planta se muestran 
teóricamente en las siguientes figuras. 
-IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA 
 
 
 
Irregularidad torsional 
Ip  = 0.75 
 
 
Irregularidad torsional extrema 
Ipextr = 0.60 
 
Figura 25. Consideraciones para la irregularidad torsional, Rodríguez y Merma, 2017,  Arequipa, Perú. 
I  
 
 
 
Irregularidad por esquinas entrantes 
Ip  = 0.90 
 
Figura 26. Consideraciones para irregularidad por esquinas entrantes, Rodríguez y Merma, 2017, 
Arequipa, Perú.   
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Irregularidad por discontinuidad del 
diafragma 
Ip  = 0.85 
 
 
 
 
 
Discontinuidad abrupta del diafragma 
 
 
 
 
 
 
Reducción del área del diafragma 
A  ´ > 50%Atotal 
 
 
 
 
 
cuando(a + b) < 25% C 
Figura 27. Irregularidad por discontinuidad del diafragma, Rodríguez y Merma, 2017, Arequipa, Perú.  
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2.4.9. SISTEMAS DE TRANSFERENCIA. 
Decreto Supremo N° 011-2006-Vivienda, Diario El Peruano, Lima, Perú, 24 de enero de 2016, 
afirma: 
Los sistemas de transferencia son estructuras de losas y vigas que transmiten las 
fuerzas y momentos desde elementos verticales discontinuos hacia otros del piso 
inferior. 
En las zonas sísmicas 4, 3 y 2 no se permiten estructuras con sistema de transferencia 
en los que más del 25 % de las cargas de gravedad o de las cargas sísmicas en cualquier 
nivel sean soportadas por elementos verticales que no son continuos hasta la 
cimentación. Esta disposición  no se aplica para el último entrepiso de las 
edificaciones. 
 
2.4.10. COEFICIENTE DE REDUCCIÓN DE LA FUERZA SÍSMICA (R). 
En el capítulo 3.8 de la norma. E.030 (2016) afirma. “El coeficiente de reducción de 
las fuerzas sísmicas se determinará como el producto del coeficiente Ro determinado a partir 
de la Tabla N°7 y de los factores Ia, Ip obtenidos de la Tabla N°8 y N°9”.  
Ecuación 15. Coeficiente de reducción de la Fuerza Sísmica 
pa IIRR ..0  
Fuente: E-030 (2016).   
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2.4.11. FUERZA CORTANTE EN LA BASE. 
En el capítulo 4.5.2 de la norma. E.030 (2016) afirma. “La fuerza cortante total en la 
base de la estructura, correspondiente a la dirección considerada, se determinará por la siguiente 
expresión”. 
Ecuación 16. Cortante en la base 
P
R
SCUZ
V .
...
  
Fuente: E-030 (2016). 
El valor de C/R no deberá considerarse menor que: 
𝐶
𝑅
≥ 0.125 
2.4.12. DISTRIBUCIÓN DE LA FUERZA SÍSMICA EN ALTURA. 
En el capítulo 4.5.3 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Las fuerzas sísmicas 
horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la dirección considerada, se calcularán 
mediante.” 
Ecuación 17. Fuerzas sísmicas horizontales 
VaF ii .  
𝑎𝑖 =
𝑃𝑖(ℎ𝑖)𝑘
∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)𝑘𝑛𝑗=1
 
Fuente: E-030 (2016). 
Donde n es el número de pisos  del edificio, k es un exponente relacionado con el 
período fundamental de vibración de la estructura (T), en la dirección considerada, que se 
calcula de acuerdo a:   
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a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k =1,0. 
b)       Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75 + 0,5T)<=2.0 
2.4.13. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN.  
Para el análisis estático el periodo fundamental de vibración se halla según la 
(Ecuación 18). En el capítulo 4.5.4 de la norma. E.030 (2016) afirma. “El período fundamental 
de vibración para cada dirección se estimará con la siguiente expresión” 
Ecuación 18. Periodo fundamental de Vibración  
T
n
C
h
T 
 
Fuente: E-030 (2016).  
2.5. ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO. 
2.5.1. INTRODUCCIÓN. 
“Una diferencia importante entre el análisis estático y el análisis dinámico, es que el 
análisis dinámico no presente una sola solución, más bien hay soluciones distintas para cada 
instante de tiempo, por consiguiente resulta más laborioso.” Revista ARQHYS (2012). 
El Análisis Sísmico dinámico considera que la respuesta sísmica de una estructura se 
determina por medio de un análisis modal considerando un comportamiento lineal o no-lineal. 
Desde ese punto de vista se cuenta con dos caminos a seguir contemplados por la 
norma peruana E.030, 2016, el análisis modal espectral y el análisis modal tiempo-historia.  
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Figura 28. Mapa conceptual del Análisis Dinámico, Choque, W., 2016, 
 Moquegüa, Perú.  
 
2.5.2. ANÁLISIS MODAL. 
Choque, citado por Sucasaca & Vargas (2016), escribió: 
El Análisis modal es determinar las frecuencias naturales o frecuencias propias de una 
estructura, dichas frecuencias son determinadas cuando no hay cargas actuando (ni el 
peso propio, pero si, su propia masa, es decir no depende de la gravedad). Cuando 
colocamos un espectro de la norma, lo que hacemos es que exista una fuerza excitadora 
(generalmente ingresamos aceleraciones  vs periodo “como fuerzas”), las aceleraciones 
multiplicadas por su matriz de masas dan una fuerza. Antes de realizar el análisis 
sísmico de un edificio es necesario conocer sus modos de  vibración y periodos 
fundamentales, ya que de estas características dependerá su respuesta durante un evento 
sísmico. 
Es el análisis de una vibración libre de la estructura es una interacción de masa y 
rigidez de la estructura.  
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2.5.2.1. PERIODO DE EDIFICACIÓN. 
Es el tiempo necesario para realizar un ciclo de movimiento.En el siguiente cuadro se 
muestra un rango de periodo en el cual una estructura debiera comportarse con respecto a la 
altura, (altura promedio de entrepiso 3.00m). 
Tabla 4 
Periodos según número de Pisos 
N° de Pisos 
N° mínimo de modos 
(>90% masa 
participativa) 
1° Periodo 
(seg) 
< 5 3 < 0.50 
6-10 5 0.60 1.00 
11-15 8 1 10 1.50 
 10 > 1.60 
Nota. El autor también afirma que T1=0.10 (Npisos). Recuperado  
de “Geotecnia y Transportes”, Choque, W., 2016, Puno, Perú. 
2.5.2.2. MODOS DE VIBRACIÓN. 
En el ítem 4.6.1 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Los modos de vibración podrán 
determinarse por un procedimiento de análisis que considere apropiadamente las características 
de rigidez y la distribución de las masas”. 
En cada dirección se consideran aquellos modos de vibración cuya suma de masas 
afectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, por lo tanto deberá tomarse en cuenta por 
lo menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis. 
Tabla 5 
Modos de Vibración 
 
Nota. Recuperado de “Geotecnia y Transportes”, Choque, W., 2016, Puno, Perú.   
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Figura 29. Modos de Vibración, Periodo y Frecuencia, Choque, W. 
, 2016, Moquegüa, Perú. 
2.5.3. CONTROL DE DERIVAS. 
En el capítulo 5.1 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Para estructuras regulares, los 
desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del 
análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. Para estructuras irregulares, 
los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por R los resultados obtenidos del 
análisis lineal elástico”. 
Ecuación 19. Desplazamientos Laterales  
)(.
)(75.0Re.
ELASTICOREAL
ELASTICOREAL
RIrregularEdif
RgularEdif


 
Fuente: E-030 (2016). 
Tabla 6 
Límites para la distorsión del entrepiso 
 
Nota. Recuperado de “Decreto Supremo que Modifica la Norma Técnica E.030  
Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones.   
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2.5.4. ANÁLISIS ESPECTRAL CON LA NORMA E-030.2016. 
2.5.4.1. ANÁLISIS DINÁMICO MODAL ESPECTRAL. 
En el capítulo 4.6 de la norma. E.030 (2016) afirma. “Cualquier estructura puede ser 
diseñada usando los resultados de los análisis dinámicos por combinación modal espectral 
según lo especificado en este numeral”. 
2.5.4.1.1. MODOS DE VIBRACIÓN. 
E.030 (2016) afirma: 
Los modos de vibración podrán determinarse por un procedimiento de análisis que 
considere apropiadamente las características de rigidez y la distribución de las 
masas… en cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración cuya suma de 
masas efectivas  sea por lo menos el 90% de la masa  total, pero deberá tomarse en 
cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis.  
2.5.4.1.2. ACELERACIÓN ESPECTRAL. 
En el capítulo 4.6.2 de la norma. E.030 (2016), afirma. “Para cada una de las 
direcciones horizontales analizadas se utilizará un espectro inelástico de pseudoaceleraciones 
definido por:” 
Ecuación 20. Aceleración Espectral 
g
R
SCUZ
Sa .
...
  
Fuente: E-030 (2016).   
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2.5.4.2. FUERZA CORTANTE MÍNIMA. 
E.030 (2016) afirma: 
Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en el 
primer entrepiso del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado para 
estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. 
Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, se 
deberán escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los 
desplazamientos. 
Factor de Escala: 
IRREGULAR
V
V
R
gSUZ
Fe
REGULAR
V
V
R
gSUZ
Fe
DINÁMICO
ESTÁTICO
DINÁMICO
ESTÁTICO
90.0
.
...
.
80.0
.
...
.














.  
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
3.1. INTRODUCCIÓN. 
La metodología constituye la esencia del trabajo de investigación; al enfoque utilizado, 
los métodos, el diseño de investigación, el nivel de investigación, la recolección de datos, 
instrumentos, herramientas, variables, procedimientos y las técnicas de análisis.  
En este capítulo se explica la metodología de la investigación utilizada para la 
realización de este trabajo. 
3.2. HIPÓTESIS. 
3.2.1. HIPÓTESIS GENERAL. 
 El análisis de la interacción suelo-estructura sometidos a eventos sísmicos permitirá 
obtener resultados más realistas que permitan la viabilidad en viviendas cercanas a la bahía de 
la cuidad de Puno.   
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3.2.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICO. 
-Al comparar el comportamiento de la estructura considerando la interacción suelo-
estructura logrará obtener resultados más realistas que al considerar que la estructura este 
empotrada en la base frente a un evento sísmico en viviendas cercanas a la bahía de la cuidad 
de Puno. 
-Calculando los parámetros sísmicos se logrará comprobar que las fuerzas internas en 
la estructura se reducen debido a que parte de la energía generada por el sismo será absorbida 
por el suelo en viviendas cercanas a la bahía de la ciudad de Puno. 
3.3. VARIABLES. 
3.3.1. VARIABLE GENERAL. 
3.3.1.1. DE INTERÉS. 
- El análisis de la interacción suelo-estructura sometido a eventos sísmicos. 
3.3.1.2. CARACTERÍSTICA. 
- Resultados más realistas que permitan la viabilidad en viviendas cercanas a la bahía 
de la cuidad de Puno. 
3.3.2. VARIABLES ESPECÍFICAS. 
3.3.2.1. DE INTERÉS. 
- Interacción suelo-estructura. 
- Base empotrada 
- Evento sísmico. 
- Parámetros sísmicos.   
  
Pág. 
 
 
 
3.3.2.2. CARACTERÍSTICA. 
- Resultados más realistas. 
- Fuerzas internas en la estructura. 
3.4. NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACIÓN. 
La presente investigación es de tipo DESCRIPTIVO-CORELACIONAL, porque tiene 
por objeto la descripción y relación del comportamiento de la edificación considerando una 
base empotrada y considerando una base flexible con los diferentes modelos Dinámico como: 
D.D. Barkan-Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 
Bajo una investigación Holistica la presente investigación es de nivel 
APREHENSIVO y tipo de investigación COMPARATIVA “El nivel Aprehensivo tiene un tipo 
de investigación comparativa y analítica en las que investigarán fuentes secundarias 
(bibliográficas), así como también se ubicarán y analizarán los elementos y procesos claves de 
investigaciones similares” (Hernández, 2012). 
Por lo tanto el tipo de investigación es comparativa puesto que se comparó los 
parámetros sísmicos y las fuerzas internas de la edificación entre considerar una base empotrada 
y considerar la base flexible en una edificación. 
3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 
La presente investigación tiene un diseño PRE EXPERIMENTAL porque solo se 
contó con un ensayo de laboratorio de mecánica de suelos, para tomar como dato para el análisis 
del problema de investigación. “El diseño pre experimental, son el diseño de un solo grupo 
cuyo grado de control es mínimo. Generalmente es útil como un primer acercamiento al 
problema de investigación en la realidad” (Gutierrrez, 2013).  
  
Pág. 
 
 
 
3.6. ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN. 
Es cuantitativo debido a que se va a desarrollar el análisis de datos del diseño sísmico 
mediante software estructural y ensayos de laboratorio para la determinación de las propiedades 
físicas, geotécnicas del suelo. 
3.7. HERRAMIENTAS, MATERIAL O MEDICIÓN ESPECÍFICO. 
-Programa de cómputo ETABS 2013. 
-Análisis estático de una estructura de pórticos. 
-Análisis dinámico de una estructura de pórticos. 
-Modelo dinámico D.D. Barkan-O.A. Savinov. 
-Normas Rusas SNIP 2.02.05-87. 
 
3.8. TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACIÓN. 
-Se efectuará en el periodo del año 2017-2018. 
 
3.9. POBLACIÓN Y MUESTRA. 
3.9.1.  POBLACIÓN. 
Teniendo en cuenta el crecimiento poblacional, como también el desarrollo urbanístico 
en crecimiento tanto vertical como horizontalmente, la población del presente trabajo de 
investigación son las viviendas cercanas a la bahía de la ciudad de Puno que comprende un 
perímetro de 93.89 Km.   
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3.9.2. MUESTRA. 
La muestra en estudio es no probabilístico por conveniencia ya que está disponible en 
el periodo de la investigación; en tal caso está constituido por una edificación de uso vivienda 
comercio constituido de 4 niveles con un área construida de 622.20 m2 y un área total de 162.40 
m2 que está ubicado en la Av. Orgullo Aymara manzana Mz. “B” Lote N°06 centro poblado 
Jayllihuaya de la ciudad de Puno. Esta será analizada considerando la interacción suelo-
estructura y al suponer que la estructura esta empotrada en la base frente a un evento sísmico. 
Se escoge esta muestra por ser característico de la zona al tener 4 niveles y tener zapatas 
aisladas. 
3.10. PRUEBA DE HIPÓTESIS POR ESTIMACION PUNTUAL. 
 EL PERÍODO FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN. 
-En el ítem 4.5.4 de la norma. E-030 (2016), menciona. “El período fundamental de 
vibración para cada dirección se estimará con la siguiente expresión: T=hn/Ct”. 
-En la tabla 8 el autor Choque (2016) da un alcance del comportamiento del periodo, 
(altura promedio de entrepiso 3.00m), y para <5 pisos el periodo deberá ser < 0.50. 
-El periodo máximo natural del edificio con base empotrada es de 0.423seg, si 
cumple con las exigencias. Ver tabla 28. 
-El periodo máximo natural del edificio considerando la interacción suelo-estructura 
Barkan-O.A.Savinov es de 0.464seg, si cumple con las exigencias. Ver tabla 38. 
-El periodo máximo natural del edificio considerando la interacción suelo-estructura 
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 es de 0.488seg, si cumple con las exigencias. Ver tabla 47.  
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 MODOS DE VIBRACIÓN. 
En el ítem 4.6.1 de la norma. E.030 (2016) afirma: 
Los modos de vibración podrán determinarse por un procedimiento de análisis que 
considere apropiadamente las características de rigidez y la distribución de las masas. 
En cada dirección se consideran aquellos modos de vibración cuya suma de masas 
afectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero deberá tomarse en cuenta por 
lo menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis. 
-Para el modelo común o considerando la base empotrada si cumple con las 
exigencias de la norma E-030, 2016 ítem 4.6.1. Ver tabla 29. 
-Para el modelo Barkan-O.A.Savinov si cumple con las exigencias de la norma E-030, 
2016 ítem 4.6.1. Ver tabla 39. 
-Para el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 si cumple con las exigencias de la 
norma E-030, 2016 ítem 4.6.1. Ver tabla 48. 
En las figuras 69, 70 y 71 se muestran participación de masa traslacional “UX” y “UY” y 
participación de masa rotacional "RZ", como era de esperarse el efecto de interacción suelo-
estructura, tiene una mejor distribución de masas en los primeros modos de vibrar ya que hay 
un flujo de energía desde el suelo a la estructura y viceversa, cambiando las fuerzas internas en 
el elemento estructural.  
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 DERIVAS DE ENTREPISO. 
En el ítem 5.1 de la norma E-030 (2016) menciona:  
Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 
0,75 R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones 
sísmicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se 
calcularán multiplicando por R los resultados obtenidos del análisis lineal elástico y no 
deberá de exceder la fracción de la altura de entrepiso (distorsión) que se indica en la 
(tabla 8) de la norma E.030, 2016; para un material predominante de concreto armado 
0.007. 
-Para el modelo común o considerando la base empotrada si cumple con las exigencias 
de la norma E-030, 2016 en el eje X y en el eje Y. Ver tabla 31 y 33. 
-Para el modelo Barkan-O.A.Savinov si cumple con las exigencias de la norma E-030, 
2016 en el eje X y en el eje Y. Ver tabla 40 y 42. 
-Para el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 no cumple con las exigencias de la 
norma E-030, 2016 en el eje X por una nimidad y en el eje Y si cumple con las exigencias de 
la norma. Ver tabla 49 y 50. 
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3.11. PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Figura 30. Procedimiento para el desarrollo de la Investigación, (Elaboración propia). 
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3.12. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 
En la presente investigación se describe una edificación con un área construida de 
144.85 m2 y un área total de 162.40 m2 que está ubicado en la Av. Orgullo Aymara manzana 
“B” N°06 de la ciudad de Puno, la edificación cuenta con 04 niveles el primer nivel está 
destinado a ser de uso comercial y los pisos restante de uso vivienda, en los cuales la altura del 
entrepiso del primer piso es de 3.20m y los pisos restantes de 2.60m, la edificación esta 
comunicada verticalmente con una escalera. 
3.12.1. UBICACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO. 
REGIÓN   : Puno. 
PROVINCIA  : Puno. 
DISTRITO   : Puno. 
CENTRO POBLADO : Jayllihuaya. 
Tabla 7 
Coordenadas UTM de la ubicación del proyecto 
PUNTO N E 
 8244906.00 m S 394644.00 m E 
Nota. Coordenadas del proyecto haciendo uso de un GPS (Elaboración Propia). 
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3.12.2. ACCESOS A LA ZONA DE INVESTIGACIÓN. 
 
Figura 31. Accesos a la zona de investigación, (Elaboración propia). 
 
 
Figura 32. Vista panorámica de la zona de estudio, Google Hearth Pro. 
 
Los accesos principales hacia el centro poblado de Jayllihuaya solo se da por su vía 
más importante, la Avenida Orgullo Aymara, el cual cruza de canto a canto con toda la urbe, y 
por lo tanto viene a ser esta la misma vía de entrada como de salida del lugar.  
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3.12.3. DESCRIPCIÓN ARQUITECTÓNICA. 
El edificio comprende: 
 Primer piso: 01 Garaje, 04 tiendas, 03 baños. 
 Segundo al cuarto piso: 04 dormitorios, 01 sala-comedor, 01 sala, 01 cocina, 02 
baños, 01 lavandería. 
 
Figura 33. Arquitectura planta 1°piso (Elaboración propia).   
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Figura 34. Arquitectura planta 2°, 3° Y 4° piso (Elaboración propia).   
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Figura 35. Arquitectura elevación en SketchUp 2017 (Elaboración Propia). 
 
 
Figura 36. Arquitectura elevación principal (Elaboración Propia).   
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Figura 37. Arquitectura elevación secundaria (Elaboración Propia).  
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CAPÍTULO IV 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
4.1. GENERALIDADES. 
“La Interacción sísmica suelo-estructura (ISE), refiere de un modo general el contacto 
dinámico existente entre la estructura y su base o suelo de fundación” (Villarreal, 2009). 
Anteriormente se analizaba las estructuras considerando un suelo infinitamente rígido, 
por lo que se los consideraba empotrados en la base, sin considerar las propiedades elásticas 
del suelo, ya que el suelo no es infinitamente rígido.  
La norma peruana E.030, 2016 considera que se deba tomar un amortiguamiento 
máximo de 5%, más teniendo referencias de investigaciones pasadas haciendo uso de ensayos 
de laboratorio y cálculos matemáticos se puede afirmar que en muchos casos el coeficiente de 
amortiguamiento para suelos altamente plásticos es menor que para suelos de baja plasticidad 
y hasta superan al amortiguamiento máximo de 5%, es decir que los suelos pueden absorber 
gran parte de la energía generada por un sismo, como resultado llega un menor cantidad energía 
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a la estructura y los elementos estructurales soportarán menores fuerzas internas. Todo esto se 
logra al considerar en el análisis sísmico la interacción suelo-estructura.  
Además es obvio que la masa del subsuelo donde se apoya la estructura de cimentación 
no se puede simplificar suponiéndolo como elemento aislado, si es que se quiere obtener 
precisión en los cálculos, será necesario tratar a la masa del suelo como un medio continuo en 
donde la acción de un punto puede ejercer influencia en otro punto. 
4.2. PRINCIPALES EFECTOS DE ISE. 
- El incremento de los desplazamientos, puesto que al considerar la flexibilidad del 
suelo, pues los desplazamientos van a comenzar desde la base (Tirado, 2017). 
- Los elementos estructurales soportarán menores fuerzas internas que lo que se 
obtiene al considerar que la base esta empotrada. 
-La presencia del suelo en el modelo dinámico hace al sistema más flexible 
disminuyendo la frecuencia y cambiando el modo de vibración (Sanchez, 2009). 
 
Figura 38. Diferencias del movimiento de una estructura-cimentación- suelo ante fuerzas sísmicas, 
Adaptado de Wolf ,1985.  
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De la figura 38 los puntos E y D experimentan movimientos que estarán compuestos 
por tres partes fundamentales. Vargas (2017) afirma: 
• Movimientos traslacionales originados por las fuerzas de inercia de la 
superestructura en el sistema deformable suelo-cimentación. 
• Desplazamientos originados por los giros impuestos en el sistema deformable 
suelo-cimentación, por los momentos de volteo causados por las fuerzas de inercia  de 
la superestructura. Estos dos movimientos corresponden a un movimiento de cuerpo 
rígido de la superestructura respecto al terreno. 
• Finalmente, los desplazamientos permitidos por las propiedades y 
deformabilidad de la propia estructura (deformaciones producidas por las fuerzas de 
inercia desarrolladas por la superestructura sobre el sistema suelo-cimentación) o mejor 
conocido como interacción inercial. 
4.3. FACTORES QUE AFECTAN LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA. 
Algunos factores que afectan la interacción suelo-estructura frente a acciones 
dinámicas tales como el sismo podrían ser: 
-Peso total de la estructura. 
-Rigidez de la estructura. 
-Altura de la estructura. 
-Tipo de cimentación (superficial, profunda, empotrada, piloteada etc.). 
-Rigidez de la cimentación. 
-Propiedades dinámicas del suelo.   
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-Profundidad y estratigrafía del suelo. 
-Intensidad del evento sísmico. 
En términos generales, los factores que afectan la interacción suelo-estructura se puede 
clasificar en: 
-Características de la estructura. 
-Características de la cimentación. 
-Características del suelo. 
4.3.1. ASPECTOS IMPORTANTES. 
Se podría afirmar que la interacción suelo-estructura de una estructura recién 
construida a comparación de una estructura que ya es antigua es diferente. Silva & Ipanaque 
(2009) Afirman: 
Una estructura recién construida es diferente a medida que pasa el tiempo y no es sino 
hasta que ha transcurrido un tiempo suficiente para el cual ya no aumentan las 
deformaciones plasto-viscosas del concreto cuando la configuración alcanzara una 
posición estable. En lo que respecta al suelo y principalmente a los suelos arcillosos y 
saturados se puede decir que los esfuerzos de contacto también varían en función del 
tiempo haciendo cambiar los elementos de estabilidad de la estructura de cimentación. 
Es necesario conocer la estratigrafía, parámetros dinámicos del suelo y las 
características de los sedimentos en el área de la cimentación. El ingeniero geotécnico 
deberá tener conocimiento de las propiedades esfuerzo-deformación-tiempo. 
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4.4. MODELOS DE ESTUDIO. 
4.4.1. INTRODUCCIÓN. 
Los modelos dinámicos interacción suelo-estructura, asignan los coeficientes de 
rigidez, que determinan la condición real de interacción suelo-cimentación. (Villarreal, 2009) 
afirma: 
),,(.. zyxaKRuKR aaaaaa    
 
 
En lo particular, la característica que presenta el armazón estructural permite la 
posibilidad del surgimiento de vibraciones torsionales en las columnas, quedando el 
esquema espacial de cálculo de cimentación tipo zapata que se muestra en la Figura 39, 
donde “0” es el centro de rigidez de la cimentación.   
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Figura 39. Esquema espacial de cálculo de la cimentación tipo Zapata Aislada, Villareal, G., 2009, 
Lima, Perú. 
 
4.4.2. MODELO DINÁMICO D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV. 
“Es un modelo teórico-experimental, que está basado en la forma con la que interactúa 
la cimentación con la base de fundación en forma de un proceso establecido de vibraciones 
forzadas” (Sanchez, 2009). 
El científico Ruso D.D. Barkan y Savinov propuso unos coeficientes de rigidez que 
estén en función de los coeficientes de compresión y desplazamiento elástico que actúan sobre 
un área e inercia. En este modelo se restringe el giro alrededor del eje Z, por lo tanto solamente 
se calculan cinco de los seis grados de libertad según las expresiones.  
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Como resultado para determinar los coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el 
científico Ruso D.D. Barkan y Savinov propuso utilizar las siguientes expresiones: 
 
)/.( mtonACK xx   
Ecuación 21. Rigidez  Kx  D.D. Barkan  O.A.  Savinov 
)/.( mtonACK yy   
Ecuación 22. Rigidez  Ky  D.D. Barkan  O.A.  Savinov 
)/.( mtonACK zz   
Ecuación 23. Rigidez  Kz  D.D. Barkan  O.A.  Savinov 
)/.(. mtonICK XXX    
Ecuación 24. Rigidez  K X   D.D. Barkan  O.A.  Savinov 
)/.(. mtonICK YYY    
 Ecuación 25. Rigidez  K .Y   D.D. Barkan  O.A.  Savinov 
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Figura 40. Coeficiente de Rigidez, Villareal, G., 2009, Lima, Perú. 
 
El coeficiente Kx, Ky son de traslación con respecto a los ejes  “x” y “y”; Kz es el 
coeficiente de compresión elástico uniforme; K X es el coeficiente de rigidez de compresión 
elástico no uniforme alrededor de eje x, K .Y coeficiente de rigidez de compresión elástico no 
uniforme alrededor de eje y K .Z coeficiente de traslación o desplazamiento elástico no 
uniforme que es una rotación en planta. Por el modelo D.D. Barkan-O. A. Savinov se restringe 
el coeficiente K .Z en la zapata o platea. 
Por lo tanto la forma final para determinar los coeficientes de compresión y 
desplazamiento de la base en el modelo D.D. Barkan-O. A. Savinov es. Villarreal (2009) 
afirma:   
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Ecuación 26. Coeficientes de compresión Cx, Cy 
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Ecuación 27. Coeficiente de compresión Cz 
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Ecuación 28. Coeficiente de compresión C X   
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Ecuación 29. Coeficiente de compresión C Y  
Donde: 
C0 y D0 : Coeficientes experimentales para ρ = ρ0. 
a, b  : Dimensiones de la cimentación en el plano. 
Δ  : Coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a Δ=1m-1. 
Co  : Balasto inicial. 
 
Para cálculos prácticos se recomienda utilizar las siguientes fórmulas: 
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Ecuación 30. Coeficiente Co, Balasto inicial 
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Ecuación 31. Coeficiente Do  
  
Pág. 
 
 
 
Para el coeficiente Do, como se mostraron en los experimentos se puede utilizar la 
dependencia empírica: 
 
  00
.
5,01
.1
CD





 
Ecuación 32. Coeficiente Do 
Donde: 
Eo  : Módulo de elasticidad. Calculado experimentalmente para presión 
estática del suelo de 0.1-0.2 kg/cm2. 
También se pueden usar los valores del coeficiente C0 cuando la presión estática ρo = 
0.2 kg/cm2, elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundación, a través de la 
(Tabla 8). 
 
Tabla 8 
Coeficiente C0 según tipo de suelo 
TIPO 
DE 
PERFIL 
CARACTERÍSTICAS 
DE LA BASE DE 
FUNDACIÓN 
SUELO CO 
(KG/CM3) 
S1 
Roca o suelo muy 
rígido 
Arcilla y arena arcillosa dura  
(I
L
<0) 3.0 
Arena compacta (I
L
<0) 2.2 
Cascajo, grava, canto rodado, arena 
densa. 
2.6 
S2 Suelo intermedio 
Arcilla y arena arcillosa plástica  
(0.25 < I
L 
≤ 0.5) 2.0 
Arena plástica (0< I
L 
≤ 0.5) 1.6 
Arena polvorosa medio densa y densa 
 (e ≤ 0.80) 
1.4 
Arena de grano fino, mediano y 
grueso independiente de su densidad y 
humedad 
1.8 
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S3 
Suelo flexible o con 
estratos de gran 
espesor 
Arcilla y arena arcillosa de baja 
plasticidad  
(0.5< I
L 
≤ 0.75) 
0.8 
Arena Plástica (0.5< I
L 
≤ 1) 1.0 
Arena pólvoras, saturada, porosa (e > 
0.80) 
1.2 
S4 
Condiciones 
excepcionales 
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 
(I
L
>0.75) 0.6 
Arena movediza (I
L
>1) 0.6 
Nota. Recuperado de “Interacción Sísmica Suelo Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas” 
, Villareal, G., 2009, p.31, Lima, Perú. 
 
Para el cálculo de masas de cimentación, zapatas y losas infinitamente rígidas se debe 
utilizar las siguientes formulas: 
)
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Ecuación 33. Masa total de zapata infinitamente rígida 
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Ecuación 34. Masa total de zapata infinitamente rígida en X’ 
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Ecuación 35. Masa total de zapata infinitamente rígida en Y’ 
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Ecuación 36. Masa total de zapata infinitamente rígida en Z’ 
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4.4.3. MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87. 
En este modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Al analizarlo sísmicamente se 
consideran los 6 grados de libertad de la interacción suelo-estructura. Los coeficientes de 
rigidez de compresión elástica uniforme Kz; desplazamiento elástico uniforme Kx y Ky; 
compresión elástica no uniforme K ψ y desplazamiento elástico no uniforme K φ. Villarreal 
(2009) afirma: 
)/.( mtonACK zz   
Ecuación 37. Rigidez Kz Norma Rusa 
)/.( mtonACKK xYx   
Ecuación 38. Rigidez Kx, Ky Norma Rusa 
)/.(. mtonICK X    
Ecuación 39. Rigidez K  x Norma Rusa 
)/.(. mtonICK Y    
Ecuación 40. Rigidez K  y Norma Rusa 
)/.(. mtonICK Y    
Ecuación 41. Rigidez K   Norma Rusa 
Donde: 
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Ecuación 42. Coeficiente de Compresión Elástica Uniforme Cz. 
Donde: 
 
 
 
Tabla 9 
Tabla para asumir el coeficiente b0 
 
Nota. Recuperado de “Interacción Sísmica Suelo Estructura en Edificaciones 
 con Zapatas Aisladas”, Villareal, G., 2009, Lima, Perú.   
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Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme Cx; compresión elástica no 
uniforme Cφ y desplazamiento elástico no uniforme Cψ; se determinan por las siguientes 
fórmulas:  
zx CC  7.0  
Ecuación 43. Coeficientes de desplazamiento elástico uniforme Cx 
zCC  2.  
Ecuación 44. Compresión elástica no uniforme Cφ 
zCC .  
Ecuación 45. Desplazamiento elástico no uniforme Cψ 
 
Gutierrez & Ipanaque (2009) afirman: 
En las propiedades de amortiguación de la base de la cimentación, se deben de 
considerar las amortiguaciones relativas ξ, determinado por ensayos de laboratorio. En 
el caso que no existan datos experimentales, la amortiguación relativa para las 
vibraciones verticales ξ z se puede determinar por las fórmulas  
Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas: 









m
z
m
z
PP
7,0
;
2
  
Ecuación 46. Coeficiente ξz  
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Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas: 









mz
z
mz
z
PC
E
PC
E
.
.2;
.
.6   
Ecuación 47. Coeficiente ξz 
Donde: 
E  : Módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación. 
Cz  : Coeficiente de compresión elástica uniforme. 
Pm  : Presión estática media en la base de la cimentación. 
 
RP stm ..  
Donde: 
R  : Resistencia de cálculo del suelo de fundación, asumido igual a la  
Tabla 11. 
st.   : Coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación, asumido 
                          igual a la Tabla 10 
 
Tabla 10 
Coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación 
 
Nota. Recuperado de “Interacción Sísmica Suelo Estructura en Edificaciones  
con Zapatas Aisladas”, Villareal, G., 2009, Lima, Perú.   
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Tabla 11 
Resistencia de cálculo del suelo de fundación 
 
Nota. Recuperado de “Interacción Sísmica Suelo Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas” 
, Villareal, G., 2009, Lima, Perú. 
Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto 
a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las siguientes fórmulas: 
zx  .6,0  
Ecuación 48. Parámetro de amortiguamiento ξx 
z .5,0  
Ecuación 49. Parámetro de amortiguamiento ξφ 
z .3,0  
Ecuación 50. Parámetro de amortiguamiento ξѰ 
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CAPÍTULO V 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
5.1. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
5.1.1. GENERALIDADES. 
Tabla 12 
Datos generales de la edificación en estudio 
GENERALIDADES 
Largo Mayor: 18.00m Uso: Vivienda comercial 
Ancho: 9.25m Lugar: Puno-Jallihuaya 
N° de pisos: 4 Concreto (f'c): 210 Kg/cm2 
Altura de entrepiso N°1: 3.20m Acero (fy): 4200 Kg/cm2 
Altura de entre pisos 
posteriores : 
2.60m     
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados calculados en el laboratorio  
de mecánica de suelos, concreto y asfalto (Elaboración propia) 
 
5.1.1.1. CARGAS NORMA E.020. 
Para este estudio se presenta tres tipos de cargas que actuarán en la edificación, los 
cuales son.   
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E.020 (2006) afirma: 
•Carga Muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques 
y otros elementos soportados por la edificación, incluyendo su peso propio, que sean 
permanentes o con una variación en su magnitud, pequeña en el tiempo. 
•Carga Viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros 
elementos movibles soportados por la edificación. 
•Carga de Sismo: Son las cargas que actúan en los entrepisos de la estructura y que se 
obtienen de acuerdo al cortante basal de la edificación. 
La edificación en estudio es un edificio de pequeña altura de uso comercial y vivienda 
multifamiliar, y según a su configuración estructural y según las tablas de cargas del R.N.E 
Norma E- 020, las siguientes cargas a emplear para su análisis respectivo son: 
CARGA MUERTA 
• Piso terminado    100 Kg/m2 
• Aligerado (e=0.20m)     300 Kg/m2 
• Tabiquería      270 Kg/m3 
CARGA VIVA 
• Para Corredores y escaleras   200 Kg/m2 
 Cuartos     200Kg/m2 
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5.1.1.2. PROPIEDADES DEL SUELO EN ESTUDIO. 
Se presenta un resumen con los principales datos obtenidos del estudio de mecánica 
de suelos ensayo de corte directo (Anexo N°03) para el proyecto en estudio, de acuerdo a lo 
indicado por el ingeniero geotecnista y para calcular las propiedades dinámicas del suelo de 
fundación, se ha utilizado tablas y ecuaciones. 
5.1.1.2.1. PARÁMETROS FÍSICOS, MECÁNICOS, E HIDRÁULICOS DEL SUELO: 
 (Ver anexo N°03). 
Tabla 13 
Parámetros físicos, mecánicos, e hidráulicos del suelo en estudio 
PARAMETROS DEL SUELO 
Contenido de humedad natural W% 23.22 % 
Densidad unitaria d 1.56 gr/cm3 
Angulo de fricción interna ø 22 grados 
Cohesión c 0.288 kg/cm2 
Clasificación (SUCS)  SP-SC 
Profundidad de desplante Df 1.70m 
Capacidad portante Qadm 0.603kg/cm3 
Nivel freático N.F. 1.60m 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados calculados en el laboratorio  
de mecánica de suelos, concreto y asfalto (Elaboración propia) 
 
5.1.1.2.2. PARÁMETROS DINÁMICOS DEL SUELO: 
a) Módulo de Poissón (µ). El suelo en estudio es Arena densa Media por lo tanto 
el coeficiente que utilizaremos es µ=0.35 (Ver Anexo N°03 y Tabla 3) 
b) Módulo de Elasticidad (E). El módulo de elasticidad del suelo E= 3250 Lb/pulg2 
(Ver Anexo N°03 y Tabla 3).   
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2/582.22841.222/2.101
41.222lg/32502lg/04.1451
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MPapuLbpuLbMPa


 
c) Módulo de corte (G).El módulo de corte se calcula con la (Ecuación 5). 
)2/(
)1(2
cmKg
E
G

  
𝐺 =
228.582
2(1 + 0.35)
= 𝟖𝟒. 𝟔𝟔 𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐 
Tabla 14 
Parámetros dinámicos del suelo en estudio 
PARÁMETROS DINÁMICOS DEL SUELO 
Módulo de Poissón µ 0.35 
Módulo de Elasticidad  E  22.41MPa ó 228.582 Kg/cm2 
Módulo de corte G 84.66 Kg/cm2 
Coeficiente experimental para po=0.2kg/cm2 Co 1.2 kg/cm3 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados calculados matemáticamente (Elaboración propia) 
 
5.1.2. CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL. 
5.1.2.1. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA. 
-Irregularidad de Rigidez –Piso Blando. 
Sismo en el eje X 
Tabla 15 
Verificación de irregularidad de piso blando eje X 
 EJE X UN NIVEL SUPERIOR TRES NIVELES SUPERIORES 
N° piso  Δi/hi >= 1.4( Δi+1/hi+1) REG /IRREG >= 
𝟏. 𝟐𝟓
𝟑
(
Δi + 1
hi + 1
+
Δi + 2
hi + 2
+
Δi + 3
hi + 3
) REG /IRREG 
PISO 4 0.00047             
PISO 3 0.00082 >= 0.00065842 IRREGULAR!       
PISO 2 0.00112 >= 0.0011515 REGULAR!       
PISO 1 0.00125 >= 0.00157388 REGULAR! >= 0.0010071 IRREGULAR! 
Nota. Esta tabla muestra el cálculo realizado para la verificación de irregularidad de piso blando, sismo dinámico 
X (Elaboración propia)  
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Sismo en el eje Y 
Tabla 16 
Verificación de irregularidad de piso blando eje Y 
EJE Y UN NIVEL SUPERIOR TRES NIVELES SUPERIORES 
N° piso  Δi/hi >= 1.4( Δi+1/hi+1) REG /IRREG >= 
 
REG /IRREG 
PISO 4 0.00027             
PISO 3 0.00046 >= 0.00037996 IRREGULAR!       
PISO 2 0.00062 >= 0.00064764 REGULAR!       
PISO 1 0.00068 >= 0.00086394 REGULAR! >= 0.0005630 IRREGULAR! 
Nota. Esta tabla muestra el cálculo realizado para la verificación de irregularidad de piso blando, sismo dinámico 
Y (Elaboración propia) 
-Irregularidad de Masa o Peso. 
Tabla 17 
Verficación de Irregularidad de Masa o Peso. 
 PESO W (Ton) > 1.5(Wi+1) REG/IRREG 
PISO 4 170.840       
PISO 3 187.249 > 256.260 REGULAR!! 
PISO 2 187.249 > 280.873 REGULAR!! 
PISO 1 189.733 > 280.873 REGULAR!! 
TOTAL 735.070    
Nota. Esta tabla muestra el cálculo realizado para la verificación de irregularidad de  
masa o peso (Elaboración propia) 
-Irregularidad de Geometría Vertical. 
Esta estructura no presenta irregularidad de geometría vertical, debido a que la 
dimensión de la planta en la dirección X y Y son uniformes en todos los pisos.  
- Irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes. 
La estructura analizada no presenta discontinuidad en los sistemas resistentes ya que 
los elementos verticales resistentes son continuos y no existe desalinamiento vertical.  
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5.1.2.2. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA. 
-Irregularidad torsional. 
La estructura analizada no presenta irregularidad torsional porque este criterio solo se 
aplica en edificios con diafragmas rígidos. 
-Irregularidad por esquinas entrantes. 
Tabla 18 
Verficación de Irregularidad por esquinas entrantes 
DESCRIPCIÓN 
A=18m   B=9.25m 
REG /IRREG 
a > 20%A y b > 20%B 
Esquina 1 8.05 > 3.6 y 2.3 > 1.85 IRREGULAR! 
Nota. Esta tabla muestra el cálculo realizado para la verificación de irregularidad por esquinas  
entrantes (Elaboración propia) 
-Discontinuidad del diafragma. 
La estructura analizada no cuenta con discontinuidades abruptas de los diafragmas con 
aberturas mayores que 50% del área bruta del diafragma. 
5.2. ANÁLISIS SÍSMICO. 
5.2.1. PARÁMETROS DEL ANÁLISIS SÍSMICO. 
Para el estudio se tiene presente las siguientes condiciones: 
LA ZONIFICACIÓN (Z): De acuerdo al mapa de zonificación, la Ciudad de Puno 
se encuentra ubicado en la Zona 3, la cual corresponde un valor de Z=0.35 (ver Tabla 1, E.030, 
2016).   
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FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA (C): En ambas direcciones se 
encontró que el valor de C es 2.5 puesto que el valor de T es menor que Tp, haciendo que la 
expresión supere el valor de 2.5 establecido como máximo, en consecuencia, el factor de 
amplificación sísmica es C=2.5 (ver ecuación 14). 
CATEGORÍA DE LA EDIFICACIÓN Y FACTOR DE (U): Como la edificación 
en estudio es una vivienda, se le cataloga como una edificación común de categoría “C” por lo 
que le corresponde un factor de uso U=1.0 (ver Tabla 5, E.030, 2016). 
PARÁMETROS DE SITIO(S, TP, TL): Se establece los Parámetros del suelo en 
donde se cimienta la edificación, siendo definido el suelo (según el estudio de Mecánica de 
Suelos) arena mal graduada a arena arcillosa, de color marrón claro, con presencia de arena 
densa y algo de gravas arenosas; y que por consiguiente se define según la norma como suelo 
tipo S-3 (suelos blandos) y que conlleva a usar S=1.20, Tp=1.0 s, TL = 1.6s. (Ver Tabla 3 y 
Tabla 4, E.030, 2016). 
COEFICIENTE BÁSICO DE REDUCCIÓN (RO): De acuerdo al proyecto que se 
ha tomado por estudio, una edificación compuesta por un sistema estructural aporticado, por lo 
que le corresponde un coeficiente de Reducción Sísmica de Ro= 8 (Según Tabla 7, E.030, 
2016). 
FACTOR DE IRREGULARIDAD (Ia,Ip): 
De acuerdo a la configuración estructural de la edificación en estudio se presenta 
irregularidad en altura y en planta. Por presentar Irregularidad de Piso Blando Ia= 0.75; por 
presentar esquinas entrantes le corresponde Ip = 0.90. (Según Tabla 8 y Tabla 9, E.030, 2016).   
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COEFICIENTE DE REDUCCIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS (R): Se 
determinará como el producto del coeficiente Ro determinado a partir de la Tabla 7 y de los 
factores Ia, Ip obtenidos de la Tabla 8 y de la Tabla 9 (Ver ecuación 15). 
pa IIRR ..0  
4.590.0*75.0*8 R  
En resumen tenemos los siguientes datos: 
Tabla 19 
Parámetros sísmicos 
DESCRIPCIÓN REPRESENTACIÓN FACTOR 
Factor de zona Z 0.35 
Factor de uso U 1.00 
Factor de suelo S 1.20 
Coeficiente de reducción de fuerza sísmica R 5.40 
Coeficiente de ampliación sísmica C 2.50 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados calculados para la estructura en estudio (Elaboración 
propia) 
 
5.2.2. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. 
5.2.2.1. DEFINICIÓN DE MATERIALES. 
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Figura 41. Definición de material: Concreto f´c=210kg/cm2, ETABS, 2013. 
 
Figura 42. Definición de material: Acero, ETABS, 2013.   
  
Pág. 
 
 
 
5.2.2.2. DEFINICIONES DE SECCIONES. 
DEFINICIÓN DE COLUMNAS. 
 
Figura 43. Columna Rectangular C-1 40x30, ETABS, 2013. 
 
Figura 44.Columna Rectangular C-2 55x30, ETABS, 2013.   
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Figura 45. Columna Rectangular C-3 45x30, ETABS, 2013. 
 
DEFINICIÓN DE VIGAS 
 
Figura 46. Viga V-P, ETABS, 2013.   
  
Pág. 
 
 
 
 
Figura 47. Viga V-P1, ETABS, 2013. 
 
 
Figura 48. Viga V-P2, ETABS, 2013.  
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DEFINICIÓN DE LOSA. 
 
Figura 49. Losa Aligerada E=20cm, ETABS, 2013. 
 
Luego de definir las propiedades de las secciones de las columnas, vigas, losa, se 
continúa con el dibujo de la edificación en planta y elevación usando los comandos: frame, slab, 
Wall, etc. 
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Figura 50. Dibujo en 3D de la edificación, ETABS, 2013. 
 
 
Figura 51. Dibujo en planta de la edificación, ETABS, 2013. 
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DEFINICIÓN DE PATRONES DE CARGA. 
El siguiente paso es la creación de los tipos de carga que actuarán en el edificio que se 
definen mediante patrones de carga, para esto usaremos el comando define, por lo que 
seguiremos la ruta “Define'Load Patterns.”, así como se muestra en la (Figura 52). 
 
Figura 52. Definición de patrones de carga, ETABS, 2013. 
 
DEFINICIÓN DE APOYOS EMPOTRADOS EN LA BASE. 
 
Figura 53. Restricción en la Base, ETABS, 2013. 
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DEFINICIÓN DE DIAGRAMA RÍGIDO. 
 
Figura 54. Definición de diagrama rígido Visto en 3D, ETABS, 2013. 
 
Figura 55. Definición de diagrama rígido Visto en planta, ETABS, 2013.   
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DEFINICIÓN DE PESO SÍSMICO. 
De acuerdo con capítulo 4.3 de la norma E-030 (2016) corresponde un valor de 25% 
de la Carga Viva. 
.  
 
Figura 56. Definición de peso sísmico, ETABS, 2013. 
 
5.3. ANÁLISIS SÍSMICO CON BASE EMPOTRADA. 
5.3.1. ANÁLISIS ESTÁTICO. 
PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN (T): El objeto en estudio es una 
edificación compuesta por un sistema estructural aporticado, por consiguiente. En el capítulo 
4.5.4 de la norma E.030 (2016) afirma:   
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T
n
C
h
T 
 
Entonces se tiene para ambas direcciones 
seg
m
TT YYXX 24.0
45
0.11
  
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA (C): En ambas direcciones se 
encontró que el valor de C es 2.5 puesto que el valor de T es menor que Tp, haciendo que la 
expresión supere el valor de 2.5 establecido como máximo, en consecuencia, el factor de 
amplificación sísmica es C=2.5 (Ver ecuación 14). 
FUERZA CORTANTE EN LA BASE (V):  
En resumen tenemos los siguientes datos: 
Tabla 20 
Parámetros y requisitos generales 
DESCRIPCIÓN REPRESENTACIÓN FACTOR 
Factor de zona Z 0.35 
Factor de uso U 1.00 
Factor de suelo S 1.20 
Coeficiente de reducción de fuerza sísmica R 5.40 
Coeficiente de ampliación sísmica C 2.50 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados calculados para la estructura en estudio 
(Elaboración propia) 
Se determinará por la siguiente expresión. 
P
R
SCUZ
V .
...
   
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19.0
5.5
2.1*5.2*1*35.0
V  
El valor de C/R no deberá considerar menor que: 
!125.0463.0125.0 OK
R
C
  
5.3.2. ANÁLISIS DINÁMICO. 
Para realizar el análisis sísmico dinámico, utilizamos el modelo del análisis sísmico 
estático, con todas sus definiciones y asignaciones; luego incorporamos un espectro de pseudo-
aceleraciones de acuerdo a la norma E.030. 
MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. 
Para realizar el Análisis Sísmico Dinámico con apoyo empotrado realizamos las 
siguientes definiciones en el programa ETABS. 
DEFINICIÓN DE CASOS DE CARGA. 
Al tener la estructura ya modelada, definimos los casos de carga sísmica dinámica que 
actuaran en la edificación:  
• SX = Sismo Dinámico en x-Espectro de Respuesta. 
• SY = Sismo Dinámico en y-Espectro de Respuesta. 
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Figura 57. Definición de Caso de carga en X, ETABS, 2013. 
 
 
Figura 58. Definición de Caso de carga en Y, ETABS, 2013.  
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DEFINICIÓN DE ESPECTRO DE RESPUESTA. 
Para ingresar nuestro Espectro de Respuesta al programa, se procede a calcular de 
acuerdo a la norma E-030 “Diseño Sismorresistente”; teniendo un Periodo (T) y una 
Aceleración  Espectral definido  por: 
R
gZUCS
Sa
*
  
Se define los periodos desde 0.02s a 30s, obteniendo la gráfica representada en el 
cuadro. El espectro definido se llamará Espectro E-030. 
Tabla 21 
Espectro de Pseudo-Aceleraciones E.030-2016 
T C Sa 
0.0000 2.5000 1.9067 
0.0500 2.5000 1.9067 
0.1000 2.5000 1.9067 
0.1500 2.5000 1.9067 
0.2000 2.5000 1.9067 
0.2500 2.5000 1.9067 
0.3000 2.5000 1.9067 
0.3500 2.5000 1.9067 
0.4000 2.5000 1.9067 
0.4500 2.5000 1.9067 
0.5000 2.5000 1.9067 
0.5500 2.5000 1.9067 
0.6000 2.5000 1.9067 
0.6500 2.5000 1.9067 
0.7000 2.5000 1.9067 
0.7500 2.5000 1.9067 
0.8000 2.5000 1.9067 
0.8500 2.5000 1.9067 
0.9000 2.5000 1.9067 
0.9500 2.5000 1.9067 
1.0000 2.5000 1.9067 
1.0500 2.3810 1.8159 
1.1000 2.2727 1.7334 
1.1500 2.1739 1.6580 
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1.2000 2.0833 1.5889 
1.2500 2.0000 1.5254 
1.3000 1.9231 1.4667 
1.3500 1.8519 1.4124 
1.4000 1.7857 1.3619 
1.4500 1.7241 1.3150 
1.5000 1.6667 1.2711 
1.5500 1.6129 1.2301 
1.6000 1.5625 1.1917 
1.6500 1.4692 1.1206 
1.7000 1.3841 1.0556 
1.7500 1.3061 0.9962 
1.8000 1.2346 0.9416 
1.8500 1.1687 0.8914 
1.9000 1.1080 0.8451 
1.9500 1.0519 0.8023 
2.0000 1.0000 0.7627 
 
 
Figura 59. Espectro de Respuesta de Pseudo-aceleraciones 
 
Una vez calculado el espectro de respuesta, ingresamos en el programa así como se 
muestra en la Figura 59.   
0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000
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PERIODOS (T)
Espectro Respuesta de Pseudo-aceleraciones
  
Pág. 
 
 
 
 
Figura 60. Asignación del Espectro de Respuesta de Pseudo-aceleraciones, ETABS ,2013. 
 
5.4. ANÁLISIS SÍSMICO CON INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA. 
Para realizar el análisis sísmico considerando interacción suelo-estructura, liberamos 
los apoyos en la base de la estructura; definimos las propiedades de los elementos estructurales 
de la subestructura (cimentación), para realizar este fin utilizamos modelos propuestos por los 
científicos D.D Barkan-O.A. Savinov y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 
5.4.1. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. 
A partir del análisis sísmico con base empotrada, se realizó la asignación de las 
propiedades dinámicas y se añadió el modelado de la cimentación.  
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Figura 61. Cimentación de la estructura, ETABS ,2013. 
 
 
Figura 62. Cimentación de la estructura, ETABS ,2013.   
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5.4.2. MODELO D.D. BARKAN-O.A.SAVINOV. 
Se realiza el cálculo de las masas de las zapatas y el coeficiente de rigidez de la 
cimentación y liberamos los apoyos en la base de la estructura excepto en rotación alrededor 
del eje z. 
 
Figura 63. Liberación de apoyos en la base-Barkan-O.A.Savinov. , ETABS ,2013. 
 
DATOS: 
Tabla 22 
Cuadro de Zapatas 
  Z1 Z2 Z3   
N°veces 9 3 11 und 
a 1.25 0.8 1.25 m 
b 1.25 0.8 0.8 m 
c 0.6 0.6 0.6 m 
CÁLCULOS: 
MASAS DE LAS ZAPATAS 
Se calcula la zapata 1  
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Tabla 23 
Masa de zapatas-Barkan 
  Z1 Z2 Z3 TOTAL   
Mt= 0.229 0.094 0.147 0.470 ton.s2/m 
MѰx'= 0.057 0.040 0.040 0.137 ton.s2/m 
MѰy'= 0.057 0.040 0.057 0.155 ton.s2/m 
MѰz'= 0.060 0.024 0.042 0.126 ton.s2/m 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados matemáticamente (Elaboración propia) 
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INGRESO DE MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE LAS ZAPATAS 
AISLADAS. 
Asignamos al centro de masa de cada zapata y le asignamos mediante. Assign-Joint-
Masses. 
 
Figura 64. Masas totales de zapatas, ETABS ,2013. 
 
PRESIÓN ESTÁTICA DEL SUELO. 
 
Piso 4 170.83985 Tn 
Piso 3 187.24856 Tn 
Piso 2 187.24856 Tn 
Piso 1 189.73256 Tn 
P edificación 735.06953 Tn 
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Tabla 24 
Presión estática del suelo 
 Z1 Z2 Z3  
N°veces 9 3 11 Und. 
ȣ 2400 2400 2400 kg/cm3 
a 1.25 0.8 1.25 m 
b 1.25 0.8 0.8 m 
c 0.6 0.6 0.6 m 
Azap 156.25 64 100 cm2 
Pzap 2250 921.6 1440 kg 
Azap total 1406.25 192 1100 cm2 
Pzap total 20250 2764.8 15840 kg 
ꝭ= 1.467 kg/cm2 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados matemáticamente (Elaboración propia). 
Azap
PzapPedif ..

 
𝜌 =
735.07 + (20250 + 2764.8 + 15840)
1406.25 + 192.00 + 1100.00
= 1.467(
𝐾𝑔
𝑐𝑚2
) 
 
 
Calculamos la ecuación 32. 
 
  00
.
5,01
.1
CD





 
𝐷𝑜 =
1 − 0.35 ∗ 1.2
1 − 0.5 ∗ 0.535
= 0.945(
𝑘𝑔
𝑐𝑚3
) 
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COEFICIENTE DE COMPRESIÓN Y DESPLAZAMIENTO EN LA BASE. 
Se calcula la zapata 1. 
).
3
.(
.
)(2
1
cm
kg
A
ba
DoCC
o
YX 









  
𝐶𝑋 = 𝐶𝑌=0.945 [1 +
2(1.25 + 1.25)
1 ∗ 1.25 ∗ 1.25
] √
1.467
0.20
= 10.755 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚3
) 
)
3
.(
.
)(2
1
cm
kg
A
ba
CoC
o
Z 









  
𝐶𝑍=1.2 [1 +
2(1.25 + 1.25)
1 ∗ 1.25 ∗ 1.25
] √
1.467
0.20
= 13.651 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚3
) 
)
3
.(
.
)3(2
1
cm
kg
A
ba
CoC
o
X 

 







  
𝐶Ѱ𝑋′=1.2 [1 +
2(1.25 + 3 ∗ 1.25)
1 ∗ 1.25 ∗ 1.25
] √
1.467
0.20
= 24.052 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚3
) 
)
3
.(
.
)3(2
1
cm
kg
A
ab
CoC
o
Y


 







  
𝐶Ѱ𝑌′=1.2 [1 +
2(1.25 + 3 ∗ 1.25)
1 ∗ 1.25 ∗ 1.25
] √
1.467
0.20
= 24.052 (
𝑘𝑔
𝑐𝑚3
) 
  
  
Pág. 
 
 
 
COEFICIENTE DE RIGIDEZ. 
Se calcula la zapata 1. 
)/.( mtonACK xx   
𝐾𝑋 = 10755.38 𝑥 1.25 𝑥 1.25 = 16805.29(
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.( mtonACK yy   
𝐾𝑌 = 10755.38 𝑥 1.25 𝑥 1.25 = 16805.29 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.( mtonACK zz   
𝐾𝑍 = 13651.06𝑥 1.25 𝑥 1.25 = 21329.79 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.(. mtonICK XXX    
𝐾Ѱ𝑋 = 24051.87𝑥 1.25 𝑥 1.25 = 4893.366(
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.(. mtonICK YYY    
𝐾Ѱ𝑋 = 24051.87𝑥 1.25 𝑥 1.25 = 4893.366(
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
Tabla 25 
Coeficiente de Rigidez -Barkan 
 Z1 Z2 Z3 SUMATORIA  
Kx 16805.29 9833.493 13060 39699 ton/m 
Ky 16805.29 9833.493 13060 39699 ton/m 
Kz 21329.79 12480.97 16576 50387 ton/m 
KѰx 4893.366 7273.923 5488.5 17656 ton/m 
KѰy 4893.366 1220.362 4274.4 10388 ton/m 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados matemáticamente (Elaboración propia).   
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INGRESO DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ DE LAS ZAPATAS 
AISLADAS. 
Asignamos en cada zapata e ingresamos mediante. Point-Spring-Property Data. 
 
Figura 65. Coeficiente de Rigidez -Barkan, ETABS ,2013.  
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5.4.3. MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87. 
Liberamos los apoyos en la base de la estructura. 
 
Figura 66. Liberación de apoyos en la base-Norma Rusa, ETABS ,2013. 
 
CÁLCULOS: 
COEFICIENTE DE COMPRESIÓN ELÁSTICA UNIFORME. 
Se calcula la zapata 1. 









A
A
EbCz
10
0 1.  
𝐶𝑧 = 1.5 ∗ 22.41 ∗ 102 (1 + √
10
1.25 ∗ 1.25
) = 12102.8 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
) 
zx CC  7.0  
𝐶𝑥 = 0.7 ∗ 12102.8 = 8471.96 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
) 
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zyx CCC  2..   
𝐶ᵩ𝑥 = 𝐶ᵩ𝑦 = 2 ∗ 12102.8 = 24205.6(
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
) 
zCC .  
𝐶Ѱ = 1.5 ∗ 22.41 ∗ 102 (1 + √
10
1.25 ∗ 1.25
) = 12102.8(
𝑡𝑜𝑛
𝑚3
) 
Tabla 26 
Coeficiente de compresión elástica uniforme-Norma Rusa 
 Z1 Z2 Z3  
Cx 8471.96 11887.38 9989.928 Ton/m3 
Cy 8471.96 11887.38 9989.928 Ton/m3 
Cz 12102.8 16981.98 14271.33 Ton/m3 
Cᵩx 24205.6 33963.95 28542.65 Ton/m3 
Cᵩy 24205.6 33963.95 28542.65 Ton/m3 
CѰ 12102.8 16981.98 14271.33 Ton/m3 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados matemáticamente (Elaboración propia). 
 
COEFICIENTE DE RIGIDEZ EQUIVALENTE. 
Se calcula la zapata 1. 
)/.( mtonACKK xYx   
𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 = 8471.96 ∗ 1.25 ∗ 1.25 = 13237.45 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.( mtonACK zz   
𝐾𝑧 = 12102.8 ∗ 1.25 ∗ 1.25 = 13237.45 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.(. mtonICK X    
𝐾ᵩ𝑥 = 24205.6 ∗
1.25 ∗ 1.253
12
= 4924.64 (
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
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)/.(. mtonICK Y    
𝐾ᵩ𝑥 = 24205.6 ∗
1.25 ∗ 1.253
12
= 4924.64(
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
)/.(. mtonICK z    
𝐾Ѱ𝑧 = 12102.8 ∗ (
1.25 ∗ 1.253
12
) + (
1.25 ∗ 1.253
12
) = 4924.64(
𝑡𝑜𝑛
𝑚
) 
Tabla 27 
Coeficiente de Rigidez Equivalente-Norma Rusa 
 Z1 Z2 Z3 SUMATORIA  
Kx 13237.45 7607.92 9989.93 30835.30 Ton/m 
Ky 13237.45 7607.92 9989.93 30835.30 Ton/m 
Kz 18910.64 10868.46 14271.33 44050.43 Ton/m 
Kᵩx 4924.64 1159.30 1522.27 7606.22 Ton/m 
Kᵩy 4924.64 1159.30 3716.49 9800.44 Ton/m 
KѰZ 4924.64 1159.30 2619.38 8703.33 Ton/m 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados matemáticamente (Elaboración propia). 
 
CÁLCULO DEL PARÁMETRO DE AMORTIGUAMIENTO. 
Ver tabla 12 y 13. 
350500.7.0..  RP stm     
1069.0
350
2
;
2

m
z
P
  
%4.6064.01069.0*6.0.6,0  zx   
%3.5053.0.5,0  z  
%2.3032.0.3,0  z  
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INGRESO DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ DE LAS ZAPATAS 
AISLADAS. 
Asignamos en cada zapata e ingresamos mediante. Point-Spring-Property Data. 
 
Figura 67. Coeficiente de Rigidez Equivalente-Norma Rusa, ETABS, 2013. 
 
5.5. RESULTADOS 
5.5.1. ANÁLISIS SÍSMICO CON BASE EMPOTRADA. 
5.5.1.1. ANÁLISIS ESTÁTICO 
MASA 
ETABS(Ton) 
N° 
PISO 
mi pi hi pi(hi)
k
 αi Fi Vi 
170.840 PISO 4 170.840 1675.256 11.000 1879.238 0.251 71.650 71.650 
187.249 PISO 3 187.249 1836.159 8.400 1572.888 0.210 59.970 131.620 
187.249 PISO 2 187.249 1836.159 5.800 1086.042 0.145 41.408 173.028 
189.733 PISO 1 924.802 9068.609 3.200 2959.367 0.395 112.833 285.860 
735.070 TOTAL 1470.139 14416.184  7497.535  285.860 OK! 
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CORTANTE BASAL V= 285.86 
K= 1.00 T <= 0.5  
5.5.1.2. ANÁLISIS DINÁMICO. 
5.5.1.2.1. PERIODO NATURAL. 
El periodo natural del edificio es de 0.423 s 
Tabla 28 
Periodos con base empotrada 
Caso Modo Periodo 
Modal 1 0.423 
Modal 2 0.407 
Modal 3 0.391 
Modal 4 0.134 
Modal 5 0.128 
Modal 6 0.123 
Modal 7 0.074 
Modal 8 0.07 
Modal 9 0.067 
Modal 10 0.052 
Modal 11 0.048 
Modal 12 0.046 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS (Elaboración 
propia). 
5.5.1.2.2. PARTICIPACIÓN MODAL DE LAS MASAS Y MODOS DE VIBRACIÓN. 
Tabla 29 
Modos de vibración 
Modo 
Periodo 
(sec) 
UX UY RZ Sum UX Sum UY Sum RZ 
1 0.423 3.41% 32.41% 46.65% 3.41% 32.41% 46.65% 
2 0.407 51.48% 20.76% 2.37% 54.89% 53.17% 49.02% 
3 0.391 27.51% 36.36% 41.47% 82.40% 89.53% 90.50% 
4 0.134 1.26% 2.25% 4.14% 83.66% 91.78% 94.64% 
5 0.128 4.12% 3.97% 0.01% 87.78% 95.75% 94.66% 
6 0.123 2.23% 2.38% 3.63% 90.01% 98.13% 98.29% 
7 0.074 0.41% 0.20% 0.78% 90.42% 98.33% 99.07% 
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8 0.070 0.76% 0.74% 0.06% 91.18% 99.07% 99.13% 
9 0.067 0.31% 0.65% 0.62% 91.49% 99.72% 99.75% 
10 0.052 0.08% 0.03% 0.13% 91.57% 99.75% 99.88% 
11 0.048 0.12% 0.13% 0.02% 91.69% 99.88% 99.90% 
12 0.046 0.06% 0.11% 0.10% 91.75% 100.00% 100.00% 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS (Elaboración 
propia). 
 
MODOS DE VIBRACIÓN. 
1er modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 68. 1er modo de vibración de la estructura, base  
  empotrada, ETABS ,2013. 
2do modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 69. 2do modo de vibración de la estructura, base empotrada,  
ETABS ,2013.   
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3er modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 70. 3er modo de vibración de la estructura, base empotrada, ETABS ,2013. 
5.5.1.2.3. PESO DE LA ESTRUCTURA. 
El peso total de la estructura es de 735.07 ton. 
Tabla 30 
Peso de la estructura por piso 
 PESO W (Ton) > 1.5(Wi+1) REG/IRREG 
PISO 4 170.840       
PISO 3 187.249 > 256.260 REGULAR!! 
PISO 2 187.249 > 280.873 REGULAR!! 
PISO 1 189.733 > 280.873 REGULAR!! 
TOTAL 735.070    
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software 
 ETABS (Elaboración propia). 
5.5.1.2.4. DERIVAS DE ENTREPISO. 
Derivas de entrepiso en el eje x. 
Tabla 31 
Derivas de entrepiso en el eje x 
N° piso Altura(m) 
Derivas 
ΔElastica 
Derivas 
ΔInelastica 
Desp. 
Límite  
Control de 
derivas 
            
PISO 4 11.00 0.0004703 0.00253962 0.007 OK! 
PISO 3 8.40 0.0008225 0.0044415 0.007 OK! 
PISO 2 5.80 0.0011242 0.00607068 0.007 OK! 
PISO 1 3.20 0.001246 0.0067284 0.007 OK! 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS 
 (Elaboración propia).   
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Derivas de entrepiso en el eje y 
Tabla 32 
Derivas de entrepiso en el eje y 
N° piso Altura(m) 
Derivas 
ΔElastica 
Derivas 
ΔInelastica 
Desp. 
Límite  
Control de 
derivas 
PISO 4 11.00 0.0002714 0.00146556 0.007 OK! 
PISO 3 8.40 0.0004626 0.00249804 0.007 OK! 
PISO 2 5.80 0.0006171 0.00333234 0.007 OK! 
PISO 1 3.20 0.0006754 0.00364716 0.007 OK! 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS  
(Elaboración propia). 
 
5.5.1.2.5. DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 
Tabla 33 
Desplazamientos laterales en X 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
Piso 4 14 56.42 0.002714 
Piso 4 17 56.42 0.002714 
Piso 4 18 56.42 0.002714 
Piso 4 22 56.42 0.002714 
Piso 4 40 52.51 0.002518 
Piso 4 41 52.51 0.002518 
Piso 4 42 52.51 0.002518 
Piso 3 14 49.51 0.004626 
Piso 3 17 49.51 0.004626 
Piso 3 26 43.78 0.004065 
Piso 3 27 43.78 0.004065 
Piso 4 3 38.16 0.001862 
Piso 4 15 38.16 0.001862 
Piso 2 40 35.19 0.005745 
Piso 2 41 35.19 0.005745 
Piso 2 42 35.19 0.005745 
Piso 4 7 33.80 0.001649 
Piso 4 9 33.80 0.001649 
Piso 4 24 33.80 0.001649 
Piso 4 37 33.80 0.001649 
Piso 3 3 33.42 0.003148 
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Piso 3 15 33.42 0.003148 
Piso 4 31 24.26 0.001224 
Piso 2 7 22.57 0.003702 
Piso 2 9 22.57 0.003702 
Piso 2 24 22.57 0.003702 
Piso 2 37 22.57 0.003702 
Piso 1 14 21.61 0.006754 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del 
 software ETABS (Elaboración propia). 
 
Tabla 34 
Desplazamientos Max X. de entrepiso 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
Piso 4 14 56.42 0.002714 
Piso 3 14 49.51 0.004626 
Piso 2 14 37.60 0.006171 
Piso 1 14 21.61 0.006754 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
 
Tabla 35 
Desplazamientos laterales en Y 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN Y(mm) 
DISTORSIÓN 
Piso 4 8 22.80 0.001146 
Piso 4 14 22.80 0.001146 
Piso 4 19 22.80 0.001146 
Piso 4 22 21.90 0.001865 
Piso 3 8 19.90 0.001865 
Piso 3 14 19.60 0.000804 
Piso 3 15 19.60 0.000804 
Piso 3 24 17.60 0.000716 
Piso 3 25 17.60 0.000716 
Piso 3 40 17.60 0.000716 
Piso 2 8 15.60 0.001403 
Piso 2 14 15.60 0.001403 
Piso 2 15 15.60 0.001403 
Piso 2 24 15.60 0.002499 
Piso 2 25 15.60 0.002499 
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Piso 3 28 15.80 0.001253 
Piso 4 27 15.80 0.001253 
Piso 4 42 15.80 0.001253 
Piso 2 2 14.90 0.000712 
Piso 2 13 14.90 0.000712 
Piso 2 16 14.00 0.001938 
Piso 2 28 14.00 0.001938 
Piso 1 8 10.00 0.001938 
Piso 1 14 10.00 0.001938 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
 
Tabla 36 
Desplazamientos Max Y. de entrepiso 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN Y(mm) 
DISTORSIÓN 
PISO 4 8 42.03 0.002082 
PISO 3 8 36.70 0.003494 
PISO 2 8 27.68 0.004641 
PISO 1 8 15.64 0.004887 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
 
5.5.1.2.6. FUERZAS INTERNAS MÁXIMAS. 
Tabla 37 
Fuerzas internas máximas 
FUERZA INTERNA  Sismo en X Sismo en Y 
Nmax(ton) 102.17 161.01 
Vmax(ton) 113.49 97.2 
Mmax(ton-m) 111.51 113.55 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través  
del software ETABS (Elaboración propia).  
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5.5.2. ANÁLISIS SÍSMICO CON INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA. 
5.5.2.1. MODELO D.D. BARKAN O.A. SAVINOV. 
5.5.2.1.1. PERIODO NATURAL. 
El periodo natural del edificio es de 0.464s. 
Tabla 38 
Periodos con D.D. Barkan O.A. Savinov 
Modo 
Periodo 
(sec) 
1 0.464 
2 0.451 
3 0.432 
4 0.141 
5 0.137 
6 0.131 
7 0.076 
8 0.072 
9 0.069 
10 0.052 
11 0.048 
12 0.046 
13 0.008 
14 0.008 
15 0.008 
16 0.008 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS (Elaboración 
propia).  
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5.5.2.1.2. PARTICIPACIÓN MODAL DE LAS MASAS Y MODOS DE VIBRACIÓN. 
Tabla 39 
Modos de vibración 
Modo 
Periodo 
(sec) 
UX UY RZ Sum UX Sum UY Sum RZ 
1 0.464 3.42% 62.32% 24.76% 3.42% 62.32% 24.76% 
2 0.451 65.79% 14.93% 10.72% 69.21% 77.25% 35.48% 
3 0.432 22.39% 12.65% 55.29% 91.60% 89.90% 90.76% 
4 0.141 0.71% 2.94% 2.75% 92.32% 92.84% 93.52% 
5 0.137 3.42% 2.86% 0.13% 95.73% 95.69% 93.65% 
6 0.131 1.64% 1.56% 3.51% 97.38% 97.26% 97.15% 
7 0.076 0.24% 0.13% 0.48% 97.62% 97.38% 97.64% 
8 0.072 0.42% 0.45% 0.04% 98.04% 97.83% 97.68% 
9 0.069 0.17% 0.38% 0.40% 98.21% 98.21% 98.08% 
10 0.052 0.04% 0.02% 0.08% 98.25% 98.22% 98.16% 
11 0.048 0.06% 0.08% 0.01% 98.31% 98.30% 98.17% 
12 0.046 0.03% 0.06% 0.06% 98.34% 98.36% 98.23% 
13 0.008 0.01% 0.00% 0.00% 98.36% 98.36% 98.23% 
14 0.008 0.13% 0.00% 0.02% 98.49% 98.36% 98.25% 
15 0.008 0.01% 0.00% 0.00% 98.50% 98.36% 98.25% 
16 0.008 0.03% 0.00% 0.00% 98.53% 98.36% 98.26% 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS (Elaboración 
propia). 
MODOS DE VIBRACIÓN. 
1er modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 71. 1er modo de vibración de la estructura, Barkan, ETABS ,2013.   
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2do modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 72. 2do modo de vibración de la estructura, Barkan , ETABS ,2013. 
3er modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 73. 3er modo de vibración de la estructura, Barkan, ETABS ,2013.   
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5.5.2.1.3. DERIVAS DE ENTREPISO. 
Derivas de entrepiso en el eje x. 
Tabla 40 
Derivas de entrepiso en el eje x 
N° piso Altura(m) 
Derivas 
ΔElastica 
Derivas 
ΔInelastica 
Desp. 
Límite  
Control 
de derivas 
PISO 4 11.00 0.0004990 0.0026946 0.007 OK! 
PISO 3 8.40 0.0008745 0.0047223 0.007 OK! 
PISO 2 5.80 0.0012278 0.0066301 0.007 OK! 
PISO 1 3.20 0.0012722 0.0068699 0.007 OK! 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software 
 ETABS (Elaboración propia). 
Derivas de entrepiso en el eje y. 
Tabla 41 
Derivas de entrepiso en el eje y 
N° piso Altura(m) 
Derivas 
ΔElastica 
Derivas 
ΔInelastica 
Desp. 
Límite 
Control 
de derivas 
PISO 4 11 0.0002763 0.0014920 0.007 OK! 
PISO 3 8.4 0.0004591 0.0024791 0.007 OK! 
PISO 2 5.8 0.0006209 0.0033529 0.007 OK! 
PISO 1 3.2 0.0008469 0.0045733 0.007 OK! 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software  
ETABS (Elaboración propia). 
 
5.5.2.1.4. DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 
Tabla 42 
Desplazamientos laterales en X 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
Story4 14 62.40 0.002763 
Story4 17 62.40 0.002763 
Story4 18 62.40 0.002763 
Story4 22 62.40 0.002763 
Story3 14 55.40 0.004591 
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Story3 17 55.40 0.004591 
Story4 27 47.30 0.002031 
Story3 40 44.90 0.00364 
Story3 41 44.90 0.00364 
Story3 42 44.90 0.00364 
Story2 14 43.60 0.006209 
Story2 17 43.60 0.006209 
Story2 18 43.60 0.006209 
Story2 26 33.60 0.004711 
Story2 27 33.60 0.004711 
Story4 7 29.80 0.001306 
Story4 9 29.80 0.001306 
Story4 24 29.80 0.001306 
Story2 19 29.50 0.004226 
Story2 21 29.50 0.004226 
Story1 14 27.50 0.008469 
Story1 17 27.50 0.008468 
Piso 2 24 22.57 0.003702 
Piso 2 37 22.57 0.003702 
Piso 1 14 21.61 0.006754 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software 
 ETABS (Elaboración propia). 
 
Tabla 43 
Desplazamientos Max X. de entrepiso 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
Piso 4 14 56.42 0.002714 
Piso 3 14 49.51 0.004626 
Piso 2 14 37.60 0.006171 
Piso 1 14 21.61 0.006754 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
Tabla 44 
Desplazamientos laterales en Y 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN Y(mm) 
DISTORSIÓN 
Story4 8 23.70 0.001044 
Story4 14 23.70 0.001044 
Story4 15 23.70 0.001044 
Story4 24 23.70 0.001044 
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Story4 25 23.70 0.001044 
Story4 40 23.70 0.001044 
Story4 19 21.90 0.000833 
Story4 22 21.90 0.000833 
Story4 37 21.90 0.000833 
Story3 8 21.00 0.001694 
Story3 14 21.00 0.001694 
Story3 15 21.00 0.001694 
Story3 17 17.90 0.001319 
Story2 8 16.60 0.0023 
Story2 14 16.60 0.0023 
Story2 15 16.60 0.0023 
Story2 24 16.60 0.0023 
Story2 25 16.60 0.0023 
Story4 16 13.70 0.000636 
Story4 28 13.70 0.000636 
Story3 2 12.10 0.001006 
Story3 13 12.10 0.001006 
Story3 16 12.10 0.001006 
Story3 28 12.10 0.001006 
Story1 8 10.70 0.003248 
Story1 14 10.70 0.003245 
Story1 15 10.70 0.003247 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
 
Tabla 45 
Desplazamientos Max Y. de entrepiso 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
PISO 4 8 23.7 0.001044 
PISO 3 8 21.00 0.001694 
PISO 2 8 16.60 0.002300 
PISO 1 8 10.70 0.003248 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del 
 software ETABS (Elaboración propia).  
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5.5.2.1.5. FUERZAS INTERNAS MÁXIMAS. 
Tabla 46 
Fuerzas internas máximas 
FUERZA INTERNA Sismo en X Sismo en Y 
Nmax(ton) 73.26 133.01 
Vmax(ton) 77.81 59.20 
Mmax(ton-m) 99.65 85.55 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos  
a través del software ETABS (Elaboración propia). 
 
5.5.2.1. MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87. 
5.5.2.1.1. PERIODO NATURAL. 
El periodo natural del edificio es de 0.488 s 
Tabla 47 
Periodos con Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 
Modo 
Periodo 
(sec) 
1 0.488 
2 0.463 
3 0.443 
4 0.145 
5 0.139 
6 0.133 
7 0.076 
8 0.072 
9 0.069 
10 0.052 
11 0.048 
12 0.046 
13 0.009 
14 0.009 
15 0.009 
16 0.009 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los  
resultados obtenidos a través del software  
ETABS (Elaboración propia).  
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5.5.2.1.2. PARTICIPACIÓN MODAL DE LAS MASAS Y MODOS DE VIBRACIÓN. 
Tabla 48 
Modos de vibración 
Modo 
Periodo 
(sec) 
UX UY RZ Sum UX Sum UY Sum RZ 
1 0.488 0.39% 76.31% 14.79% 0.39% 76.31% 14.79% 
2 0.463 32.64% 11.57% 47.86% 33.03% 87.88% 62.65% 
3 0.443 58.72% 3.37% 29.08% 91.74% 91.26% 91.73% 
4 0.145 0.18% 3.77% 1.90% 91.93% 95.03% 93.63% 
5 0.139 2.51% 1.95% 1.26% 94.44% 96.98% 94.89% 
6 0.133 3.00% 0.57% 2.48% 97.44% 97.55% 97.38% 
7 0.076 0.20% 0.11% 0.40% 97.63% 97.66% 97.78% 
8 0.072 0.40% 0.36% 0.01% 98.03% 98.03% 97.79% 
9 0.069 0.21% 0.23% 0.34% 98.24% 98.26% 98.12% 
10 0.052 0.04% 0.01% 0.06% 98.28% 98.27% 98.18% 
11 0.048 0.06% 0.06% 0.01% 98.34% 98.33% 98.19% 
12 0.046 0.03% 0.04% 0.05% 98.37% 98.37% 98.24% 
13 0.009 0.00% 0.15% 0.01% 98.37% 98.52% 98.25% 
14 0.009 0.00% 0.00% 0.01% 98.37% 98.52% 98.26% 
15 0.009 0.01% 0.00% 0.00% 98.38% 98.52% 98.26% 
16 0.009 0.13% 0.00% 0.02% 98.52% 98.52% 98.28% 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software ETABS (Elaboración 
propia). 
MODOS DE VIBRACIÓN. 
1er modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 74. 1er modo de vibración de la estructura, Norma Rusa, ETABS ,2013.  
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2do modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 75. 2do modo de vibración de la estructura, Norma Rusa, ETABS ,2013. 
3er modo de vibración de la estructura. 
 
Figura 76. 3er modo de vibración de la estructura, Norma Rusa, ETABS ,2013.   
  
Pág. 
 
 
 
5.5.2.1.1. DERIVAS DE ENTREPISO. 
Derivas de entrepiso en el eje x 
Tabla 49 
Derivas de entrepiso en el eje x 
N° piso Altura(m) 
Derivas 
ΔElastica 
Derivas 
ΔInelastica 
Desp. 
Límite  
Control 
de derivas 
PISO 4 11.00 0.0005254 0.0028372 0.007 OK! 
PISO 3 8.40 0.0008907 0.0048098 0.007 OK! 
PISO 2 5.80 0.0012647 0.0068294 0.007 OK! 
PISO 1 3.20 0.0013017 0.0070292 0.007 ERROR 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software  
ETABS (Elaboración propia). 
Derivas de entrepiso en el eje y 
Tabla 50 
Derivas de entrepiso en el eje y 
N° piso Altura(m) 
Derivas 
ΔElastica 
Derivas 
ΔInelastica 
Desp. 
Límite 
Control 
de derivas 
PISO 4 11 0.0002952 0.0015941 0.007 OK! 
PISO 3 8.4 0.0004836 0.0026114 0.007 OK! 
PISO 2 5.8 0.0006602 0.0035651 0.007 OK! 
PISO 1 3.2 0.0009930 0.0053622 0.007 OK! 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del software 
 ETABS (Elaboración propia). 
 
5.5.2.1.2. DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 
Tabla 51 
Desplazamientos laterales en X 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
Story4 14 69.40 0.002952 
Story4 17 69.40 0.002952 
Story4 18 69.40 0.002952 
Story4 22 69.40 0.002952 
Story3 14 61.90 0.004836 
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Story3 17 61.90 0.004836 
Story4 27 51.30 0.00213 
Story2 14 49.40 0.006602 
Story2 17 49.40 0.006602 
Story2 18 49.40 0.006602 
Story2 22 49.40 0.006602 
Story3 40 49.00 0.003783 
Story3 41 49.00 0.003783 
Story3 21 41.80 0.003288 
Story2 40 39.30 0.005238 
Story2 41 39.30 0.005238 
Story2 42 39.30 0.005238 
Story2 19 33.40 0.004468 
Story2 21 33.40 0.004468 
Story1 14 32.30 0.00993 
Story1 17 32.30 0.009926 
Story1 18 32.30 0.009876 
Story4 31 29.00 0.001283 
Story3 7 28.20 0.002187 
Story3 9 28.20 0.002187 
Story3 24 28.20 0.002187 
Story3 37 28.20 0.002187 
Story1 40 25.90 0.00812 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del 
 software ETABS (Elaboración propia). 
 
Tabla 52 
Desplazamientos Max X. de entrepiso 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN X(mm) 
DISTORSIÓN 
PISO 4 14 69.40 0.00295 
PISO 3 14 61.90 0.004836 
PISO 2 14 49.40 0.006602 
PISO 1 14 32.30 0.00993 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
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Tabla 53 
Desplazamientos laterales en Y 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN Y(mm) 
DISTORSIÓN 
Story4 8 24.80 0.001146 
Story4 14 24.80 0.001146 
Story4 15 24.80 0.001146 
Story4 24 24.80 0.001146 
Story4 25 24.80 0.001146 
Story4 40 24.80 0.001146 
Story3 8 21.90 0.001865 
Story3 14 21.90 0.001865 
Story3 15 21.90 0.001865 
Story3 24 21.90 0.001865 
Story3 25 21.90 0.001865 
Story2 8 17.10 0.002499 
Story2 14 17.10 0.002499 
Story2 15 17.10 0.002499 
Story2 24 17.10 0.002499 
Story2 25 17.10 0.002499 
Story2 40 17.10 0.002499 
Story1 8 10.60 0.003238 
Story1 14 10.60 0.003237 
Story1 15 10.60 0.003238 
Story1 24 10.60 0.003208 
Story1 25 10.60 0.003229 
Story1 40 10.60 0.003218 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del  
software ETABS (Elaboración propia). 
Tabla 54 
Desplazamientos Max Y. de entrepiso 
PISO PUNTO 
DESPLAZAMIENTO 
EN Y(mm) 
DISTORSIÓN 
PISO 4 8 24.8 0.001146 
PISO 3 8 21.9 0.001865 
PISO 2 8 17.1 0.002499 
PISO 1 8 10.6 0.003238 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a través del 
 software ETABS (Elaboración propia). 
  
  
Pág. 
 
 
 
5.5.2.1.3. FUERZAS INTERNAS MÁXIMAS. 
Tabla 55 
Fuerzas internas máximas 
FUERZA INTERNA Sismo en X Sismo en Y 
Nmax(ton) 71.78 137.13 
Vmax(ton) 72.23 56.54 
Mmax(ton-m) 96.7 91.44 
Nota. Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos 
 a través del software ETABS (Elaboración propia). 
 
5.6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
5.6.1. PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA. 
Al considerar la flexibilidad de la base de fundación incrementa los periodos ya que el 
efecto sísmico se da desde la cimentación. El incremento más notorio del periodo de vibración 
es en los modos 1, 2,3, teniendo el modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.valores muy 
mayores respecto al modelo empotrado. 
 
Figura 77 Periodo y modos de vibrar (Elaboración Propia).   
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Fuente: Elaboración Propia. 
N° MODELO 
PERIODO DE VIBRACIÓN (T seg) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 Base Empotrada(Común) 0.423 0.407 0.391 0.134 0.128 0.123 0.074 0.070 0.067 0.052 0.048 0.046     
2 D.D. Barkan  O.A.  Savinov 0.464 0.451 0.432 0.141 0.137 0.131 0.076 0.072 0.069 0.052 0.048 0.046 0.008 0.008 0.008 0.008 
3 
Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87. 
0.488 0.463 0.443 0.145 0.139 0.133 0.076 0.072 0.069 0.052 0.048 0.046 0.009 0.009 0.009 0.009 
 
5.6.1. PARTICIPACIÓN DE MASA.  
En las figuras 78, 79 y 80 se muestran participación de masa traslacional “UX” y “UY” y 
participación de masa rotacional "RZ", de acuerdo a las tablas 31, 41, 51 como era de esperarse el 
efecto de interacción suelo-estructura, tiene una mejor distribución de masas en los modos de 
vibrar ya que hay un flujo de energía desde el suelo a la estructura y viceversa, cambiando las 
fuerzas internas en el elemento estructural.  
 
Figura 78 Participación de masa traslacional "UX" (Elaboración Propia).   
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Figura 79. Participación de masa traslacional "UY"(Elaboración Propia). 
 
Figura 80. Participación de masa rotacional "RZ"(Elaboración Propia). 
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5.6.1. DERIVAS DE ENTREPISO. 
La flexibilidad en la base de fundación hace que las derivas de entrepiso incrementen, 
ya que las fuerzas sísmicas empiezan desde la cimentación. Las derivas máximas de la 
estructura se producen en el primer nivel para una fuerza sísmica en la dirección “X” y “Y”. 
Según los datos mostrados en la figura 81 y 82; por consiguiente se puede observar que las 
derivas máximas al considerar la base flexible aumentan en comparación con el modelo de base 
empotrada, ya que las fuerzas sísmicas empiezan desde la cimentación. 
 
Figura 81. Derivas de Entrepiso–Sismo Dx (Elaboración Propia). 
 
En la figura 81 se observa que la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 tiene una deriva 
máxima de 0.0070292; por consiguiente este modelo dinámico no cumple con la Norma 
Técnica E.030, 2016 superando por una nimidad el límite de la distorsión de entrepiso 
permitida.   
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Figura 82. Derivas de Entrepiso–Sismo Dy (Elaboración Propia). 
 
En la figura 82 se observa que la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y el modelo D.D. 
Barkan O.A. Savinov presentan derivas máximas mayores que el modelo común, pero todos 
estos modelos cumplen con la Norma Técnica E.030-2016. 
5.6.2. DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 
En las figuras 83 y 84 se muestran los desplazamientos máximos por piso en los ejes 
OX y OY calculados por la norma E.030, 2016; como era de esperar, al considerar la 
flexibilidad de la base de fundación se incrementa los desplazamientos máximos ya que las 
fuerzas sísmicas empiezan desde la cimentación, siendo el más notorios el modelos dinámico 
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Cabe indicar que el mayor desplazamiento ocurre en el piso 4.   
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Figura 83. Desplazamiento máximo por piso OX (Elaboración Propia). 
 
N° MODELO/N°PISOS 
Desplazamiento Máximo por piso (Xmax)mm 
1 2 3 4 
1 Base Empotrada(Común) 21.61 37.60 49.51 56.42 
2 D.D. Barkan  O.A.  Savinov 27.50 43.60 55.40 62.40 
3 Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 32.30 49.40 61.90 69.40 
 
Figura 84. Desplazamiento máximo por piso OY (Elaboración Propia).   
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N° MODELO/N°PISOS 
Desplazamiento Máximo por piso (Ymax)mm 
1 2 3 4 
1 Base Empotrada(Común) 10.00 15.60 19.90 22.80 
2 D.D. Barkan  O.A.  Savinov 10.70 16.60 21.00 23.70 
3 Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 10.60 17.10 21.90 24.80 
• Comparando el análisis sísmico considerando la interacción suelo-estructura 
frente al análisis sísmico común, se observa que los desplazamientos máximos en la estructura 
incrementan, en el eje OX 10.60% y en el eje OY 3.95% con el modelo D.D. Barkan O.A. 
Savinov y OX 23.01% y en el eje OY 8.77% con el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 ya 
que el desplazamiento se origina desde la cimentación. 
5.6.3. FUERZAS INTERNAS. 
En las figuras 85 y 86 se muestran las fuerzas internas máximas en los ejes OX y OY 
calculados por la norma E.030, 2016; como era de esperar, al considerar la flexibilidad de la 
base de fundación se disminuyen las fuerzas internas ya que la energía generada por el sismo 
es absorbida por el suelo, reduciendo así las fuerzas internas y por ende se obtiene una mejor 
distribución de las fuerzas internas en la estructura. 
 
Figura 85. Fuerzas internas máximas Sismo X (Elaboración Propia).   
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Figura 86. Fuerzas internas máximas Sismo Y (Elaboración Propia) 
 
  
Base Empotrada(Común) D.D. Barkan O.A. Savinov              Norma Rusa  
Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y 
Nmax(ton) 102.17 161.01 73.26 133.01 71.78 137.13 
Vmax(ton) 113.49 97.20 73.81 59.20 72.23 56.54 
Mmax(ton-m) 111.51 113.55 99.65 85.55 96.70 91.44 
Comparando el análisis sísmico considerando la interacción suelo-estructura frente al 
análisis sísmico común, se observa que las fuerzas máximas internas de la estructura 
disminuyen en un promedio de un 28.30% para la fuerza axial, 31.44% para las fuerzas 
cortantes y 10.645% para los momentos flectores ya que al considerar la interacción suelo-
estructura se obtiene una mejor distribución de las fuerzas internas. 
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CONCLUSIONES  
• El cálculo sísmico considerando los modelos matemáticos D.D. Barkan O.A. 
Savinov y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 que consideran la interacción suelo-
estructura, nos revela que la flexibilidad de la base de fundación interviene 
directamente en la resolución de los parámetros de cálculo obteniendo precisión en 
los cálculos y por consiguiente resultados más realistas. 
• Frente a un sismo el suelo absorbe gran parte de la energía generada por el sismo, 
como se observa en el modelo matemático Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, que el 
suelo alcanzó un amortiguamiento máximo de 6.4% ,como resultado llegó menor 
cantidad de energía a la estructura y los elementos estructurales soportan menores 
fuerzas internas. 
• Comparando el análisis sísmico considerando la interacción suelo-estructura frente 
al análisis sísmico común ó considerando la base de la estructura empotrada, se 
observa que los periodos de vibración incrementan. Por ejemplo el incremento del 
periodo para el primer modo es de 9.69% con el modelo D.D. Barkan O.A. Savinov 
y 15.4% con el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, respecto al análisis símico 
común. 
• Analizando la participación de masas, se observa que el modelo D.D. Barkan O.A. 
y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 a comparación del análisis común, tiene una mejor 
distribución ya que hay un flujo de energía desde el suelo a la estructura y viceversa, 
disminuyendo las fuerzas internas en el elemento estructural. 
• Analizando las derivas de entrepiso, se observa que el modelo D.D. Barkan O.A. 
Savinov si cumple con las exigencias de la norma E.030-2016 tanto en el eje X 
como en el eje Y mientras que con el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 no 
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cumple con las exigencias de la norma en el eje X por una nimidad mientras que en 
el eje Y si cumple con las exigencias de la norma. 
• Comparando el análisis sísmico considerando la interacción suelo-estructura frente 
al análisis sísmico común, se observa que los desplazamientos máximos en la 
estructura incrementan, en los ejes OX 10.60%, OY 3.95% con el modelo D.D. 
Barkan O.A. Savinov y en los ejes OX 23.01%, OY 8.77% con el modelo Norma 
Rusa SNIP 2.02.05-87 ya que el desplazamiento se origina desde la cimentación. 
• Comparando el análisis sísmico considerando la interacción suelo-estructura frente 
al análisis sísmico común, se concluye que las fuerzas máximas internas de la 
estructura disminuyen en un promedio de un 28.30% para la fuerza axial, 31.44% 
para las fuerzas cortantes y 10.645% para los momentos flectores ya que al 
considerar la interacción suelo-estructura se obtiene una mejor distribución de las 
fuerzas internas. 
• Se concluye que la hipótesis de la investigación es verdadera dando como resultado 
la reducción de esfuerzos en el elemento estructural (fuerzas axiales, fuerzas 
cortantes y momentos flectores) debido a que parte de la energía generada por el 
sismo es absorbida por el suelo de fundación. 
• Dado la reducción de esfuerzos en el elemento estructural se concluye que el nivel 
de reforzamiento de la edificación disminuye, reduciendo los gastos de la misma. 
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RECOMENDACIONES 
• Se recomienda considerar la interacción suelo estructura en el diseño de 
edificaciones comunes, considerando la flexibilidad de la base de fundación; ya que 
se acerca más al comportamiento real de la estructura frente a un evento sísmico. 
• Se recomienda considerar los efectos de interacción suelo estructura en el diseño de 
edificaciones dado que los esfuerzos en el elemento estructural disminuyen y por 
consiguiente el reforzamiento de la edificación disminuirá, reduciendo los gastos 
de la misma. 
• Se recomienda utilizar el modelo matemático Barkan O.A. Savinov, por que toma 
en consideración las presiones estáticas del suelo a diferencia del modelo 
matemático Norma Rusa. 
• Se recomienda realizar ensayos de mecánica de suelos considerando carga 
dinámica; con el fin obtener los propiedades dinámicas del suelo; mediante pruebas 
de campo o laboratorio, según la importancia del proyecto. 
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ANEXOS 
-PLANOS DE ARQUITECTURA. 
-PLANOS DE ESTRUCTURA. 
-ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS. 
-PANEL FOTOGRÁFICO 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°01: Se observa la medición con flexómetro de la 
profundidad de la calicata N°01, que es 1.70m. 
 
FOTOGRAFÍA N°02: Se observa el cartel la ubicación de la calicata N°01, que 
es en la Av. Orgullo Aymara-Mz.”B” N°06. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°03: Se observa el ensayo de límite líquido de los suelos con 
el aparato Cuchara de Casagrande y ranurador. 
 
FOTOGRAFÍA N°04: Se saca una tajada de suelo, tras los golpes requeridos. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°05: Se pone la tajada de suelo en una tara y se pesa. 
 
FOTOGRAFÍA N°06: Se lleva al horno las muestras correspondientes y luego se 
determina el contenido de humedad. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°07: Se observa el ensayo de límite plástico de los suelos con el 
vidrio esmerilado; el rollo llegara a 3mm de diámetro y un largo de 20cm, luego se 
determinará el contenido de humedad. 
 
FOTOGRAFÍA N°08: Se lava la muestra por el tamiz N°4 para el ensayo de 
análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°09: Se procede al zarandeo de la muestra en seco. 
 
FOTOGRAFÍA N°10: Se recoge lo retenido en un recipiente y se pesa teniendo en 
cuenta q no se pierda ninguna partícula. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°11: Se recoge lo retenido en un recipiente y se pesa teniendo 
en cuenta q no se pierda ninguna partícula. 
 
FOTOGRAFÍA N°12: Se observa las proporciones de muestras retenidas por los 
tamices. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°13: Se observa las proporciones de muestras retenidas por los 
tamices. 
 
FOTOGRAFÍA N°14: Se mide la longitud y la altura del anillo de corte. 
 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°15: Se moldea cuidadosamente la muestra con el anillo de corte. 
 
FOTOGRAFÍA N°16: Se pesa la muestra moldeada con el anillo de corte. 
  
 
 
FOTOGRAFÍA N°17: Se coloca la muestra dentro de la caja de corte, junto con las 
piedras porosas. 
  
FOTOGRAFÍA N°18: La prueba de corte directo es sobre arena-arcilla saturada por 
lo tanto la caja de corte está llena de agua, pasando las 24h se toma las lecturas del 
deformímetro de carga. 
  
 
  
FOTOGRAFÍA N°19: Después de que la muestra haya fallado, se remueve el suelo 
y se pesa la muestra para el contenido de humedad.  
 
FOTOGRAFÍA N°20: Se pesa la muestra en seco para hallar el contenido de 
humedad. 
Se repitió el procedimiento para dos muestras adicionales. 
